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Louis Pasteur 


Le 28 septembre 1945 marquait le cinquantième 
anniversaire de la mort de Louis Pasteur, mais 
à cette époque les savants du monde entier 
étaient trop préoccupés par l’immense tâche de 
réorganisation de leur travail après six années de 
guerre pour célébrer l’occasion avec l’éclat qu’elle 
méritait. Bien que les recherches de Pasteur 
s'étendent fort loin dans les domaines de la 
biologie et de la médecine, il était d’abord et avant 
tout un chimiste et il fit de nombreuses décou- 
vertes dans cette science, en particulier en stéréo- 
chimie. Ses succès en biologie et en médecine 
sont dus en grande partie à ce qu’il appliquait à 
ces sciences les méthodes de la chimie — ce qu’un 
grand chimiste français, Lavoisier, son pré- 
décesseur, aurait certainement tenté aussi, s’il 
n’était mort de façon prématurée. 

Louis Pasteur naquit à Dôle (Jura) le 27 
décembre 1822. Son père était tanneur, et 
appréciant la valeur de l’éducation il envoya son 
fils faire ses études à Besançon. En 1843 il était 
reçu à l'Ecole Normale, à Paris. C’est pendant 
qu’il travaillait comme préparateur dans le 
laboratoire de A. J. Balard, à l’Ecole Normale, en 
1848, que Pasteur fit son importante découverte 
de l’asymétrie moléculaire. La même année il alla 
à Dijon comme professeur, et bientôt après à 
Strasbourg. En 1857 il devient professeur et 
doyen de la Faculté des Sciences de Lille et en 
1857 il retourna à l'Ecole Normale en qualité de 
directeur des études scientifiques. 

On savait, à l’époque où il commença ses 
recherches, en 1847, que certains composés 
organiques liquides ou à l’état de solution, 
avaient la propriété de faire tourner le plan de 
polarisation de la lumière polarisée, mais on 
n’avait fourni aucune explication satisfaisante de 
ce phénomène. Pasteur montra non seulement 
que l’action sur la lumière polarisée était due à 
lasymétrie de la structure moléculaire, mais il 


97 


trouva de plus des méthodes de séparation des 
mélanges racémiques. En fait, ses trois méthodes 
— séparation mécanique, séparation par fer- 
mentation sélective, et séparation des dérivés 
formés avec des réactifs optiquement actifs—sont 
encore les seules méthodes générales. 

La médaille Rumford, de la Royal Society, lui 
fut décernée en 1856 pour ce brillant travail qui 
le place au rang de fondateur de la stéréochimie. 
En France, cependant, il essuya un échec lorsqu'il 
posa sa candidature à l’Académie des Sciences la 
première fois et il n’y fut élu qu’en 1862. 

A Lille, Pasteur tourna son attention vers 
l'application de la fermentation à la production 
d’alcool à partir de grain ou de betterave à sucre. 
De là il fut amené à étudier les maladies de la 
bière et en 1864 il étendit ses recherches aux 
causes de l’aigreur, de l’amertume, et de la 
graine des célèbres vins rosés et fauves d’Arbois, 
son pays natal. Il examina au microscope les 
micro-organismes présents dans la bière normale 
et les compara avec ceux de la bière aigre. Dans 
les deux il constata la présence de cellules de 
levure, mais il trouva dans la bière aigre d’autres 
cellules qu’une étude spéciale montra comme 
étant la cause du goût désagréable. Il trouva 
comment ces organismes nuisibles peuvent être 
rendus inactifs par chauffage ménagé, intro- 
duisant ainsi le procédé que nous appelons 
maintenant pasteurisation. L’application au lait 
de la pasteurisation est maintenant, comme 
chacun le sait, l’une des principales méthodes de 
lutte contre la propagation de la tuberculose. 
Pasteur se livra à des recherches analogues sur les 
processus de la brasserie et vint à Londres, en 
1871, dans ce but. Il étudia également les 
méthodes de fabrication du vinaigre et put 
suggérer des améliorations intéressantes dans cette 
industrie importante. 

Parmi les résultats à longue portée de ses 
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travaux de biochimie, on compte sa démonstra- 
tion concluante de l’inexactitude de la théorie de 
la génération spontanée, à une époque où elle 
était encore très généralement acceptée. Là 
encore Pasteur acquit bientôt à sa cause des 
partisans de valeur, comme Joseph Lister, qui 
apprécia vite la valeur des travaux de Pasteur 
dans son propre domaine scientifique, et John 
Tyndall, le physicien. La Royal Society lui réitéra 
ses marques de confiance en lui décernant la 
Médaille Copley. 

De l’étude des micro-organismes qui amènent 
la fermentation du vin et de la bière, Pasteur fut 
conduit à la découverte des bactéries comme 
cause de maladies. Cette partie de ses travaux 
commença à l’époque de son élection à l’Académie 
de Médecine en 1873. En moins de dix ans son 
travail apportait des conceptions tout-à-fait nou- 
velles sur l’origine des maladies. Au cours des 
années 1877-81, il fit de vastes progrès dans ce 
domaine. Une grande partie de ses premières 
expériences (1865-8) porta sur les vers-à-soie car, 
à cette époque, la sériciculture était en grande 
difficulté à cause de maladies détruisant des 
dizaines de milliers de vers. Ces travaux éta- 
blirent ses théories générales et, de plus, furent 
d’un intérêt pratique immense pour l’industrie. 
Des maladies des vers-à-soie il passa à l’étude des 
maladies contagieuses en général, et identifia 
plusieurs des bactéries pathogènes les plus im- 
portantes. Il découvrit aussi les principes de 
linoculation par lemploi de cultures bacté- 
riennes atténuées, plaçant ainsi les travaux 
antérieurs de Jenner sur une base logique. Dans 
ce même domaine ses travaux sur la rage, le 
charbon et le choléra des poules sont particulière- 
ment dignes de retenir l’attention. En 1881 il 
accepta un défi de démontrer publiquement ses 
méthodes d’immunisation du bétail contra l’an- 
thrax. La démonstration, effectuée devant une 
assemblée importante d’hommes de valeur, fut 
entièrement concluante et contribua dans une 
large mesure à faire accepter ses idées. 

Mais ce n’est qu’en 1887 que s’éteignit com- 
plètement la controverse qui avait fait rage au 
sujet des travaux de Pasteur. Au cours de l’année 


précédente, le Gouvernement britannique avait 
nommé une commission — qui comprenait James 
Paget, Joseph Lister et Henry Roscoe — chargée 
d’étudier la méthode de Pasteur pour le traite- 
ment de la rage. En 1887 ils publièrent un 
rapport confirmant en tous points les affirmations 
de Pasteur. Quelques jours plus tard, il déposait 
une copie de ce rapport au bureau de l’Académie 
des Sciences de Paris. 

L'œuvre de Pasteur est remarquable par la 
largeur de compréhension dont il faisait preuve 
dans l’étude de phénomènes très différents. 
Chacune de ses grandes découvertes — en stéréo- 
chimie, en fermentation ou en bactériologie — 
aurait suffi à elle seule à lui assurer une immortelle 
renommée. Qu’un même homme en soit l’auteur 
est véritablement merveilleux. On peut attribuer 
partiellement son succès au fait qu’il fût un des 
premiers à appliquer largement les méthodes 
chimiques à l’étude des problèmes biologiques. 
Il entrait dans un domaine encore à peine 
exploité et put, grâce à cet instrument si puissant, 
faire immédiatement une riche récolte. Ses 
successeurs dans le domaine de la chimie bio- 
logique ont fait des découvertes aussi importantes, 
mais on trouve peu d'efforts individuels com- 
parables au sien. 

En 1887 une souscription fut ouverte en vue de 
la construction d’un institut de recherche où 
Pasteur pourrait continuer ses travaux dans un 
cadre digne de lui. De tous les coins du monde 
on répondit immédiatement à cet appel et, le 
14 novembre 1888 l’Institut Pasteur était in- 
auguré à Paris. Ce monument, ainsi que d’autres 
Instituts Pasteur dans diverses parties du monde 
constituent un hommage approprié à sa mémoire 
et à son œuvre. 

Le 27 décembre 1892, le jour de son soixante 
dixième anniversaire, vit le point culminant de 
sa gloire. L’occasion fut célébrée à la Sorbonne 
où se réunirent des délégués de marque, venus 
spécialement de toutes les parties du monde. On 
remarquait parmi eux Joseph Lister, délégué de 
la Royal Society, que les travaux de Pasteur 
avaient inspiré et qui, en retour, l’avait encouragé 
à persévérer en face de difficultés. 
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L’âge de la terre 
ARTHUR HOLMES 





L’histoire des nombreux efforts qui ont été faits pour découvrir l’âge de la croûte terrestre 
révèle une remarquable alternance d’évaluations contradictoires —courtes et longues. Kelvin 
a insisté avec force sur le fait que le temps qui s’est écoulé depuis la solidification de la terre 
fixe une limite supérieure à la durée de l’histoire géologique. Le Professeur Holmes décrit 
ici les derniers raffinements dans les méthodes basées sur l’étude des minerais radio-actifs. 





Bien avant que l’on ait commencé à chercher 
à établir scientifiquement l’âge de la terre, les 
sages de l'antiquité avaient mis au point de 
nombreux systèmes de chronologie du monde. La 
plus remarquable de ces échelles de temps occultes 
est celle des anciens Indous dont l’étonnante 
estimation de l’âge de la terre remonte au 
Manusmitri, un livre sacré qui fut probablement 
achevé sous sa forme actuelle aux environs de 150 
à 120 avant J.-C. Selon ce vénérable recueil de 
lois et de sagesse, il y a maintenant (1947 après 
J.-C.) 1.972.949.048 d’années que la terre existe. 
Par une curieuse coïncidence ce chiffre d’une pré- 
cision caractéristique est du même ordre de gran- 
deur que celui de 2.000 millions d’années qui était 
récemment le plus favorablement accepté comme 
étant l’âge de l’univers en cours d’extension. 

En Europe occidentale l’âge de la terre avait 
été depuis longtemps identifié, à quelques jours 
près, avec les quelques milliers d’années de 
l’histoire du genre humain telle qu’elle est 
rapportée dans l’Ancien Testament. 

Une remarque faite par le célèbre astronome 
Edmund Halley (1656-1742) au cours d’une 
communication à la Royal Society (1715) fournit un 
exemple significatif de l'influence paralysante 
néfaste de ces limites étroites de temps. Halley 
avait compris que la mer était devenue salée par 
suite de l'accumulation de sels apportés par les 
rivières qui s’y jetaient, et il suggérait que la 
quantité totale de sel contenue dans la mer 
pourrait permettre de calculer l’âge des océans. A 
cette époque on ne possédait pas les données 
nécessaires pour permettre de faire ces calculs, et 
Halley regrettait que les auteurs anciens grecs et 
latins ne nous aient pas « indiqué le degré de 
salinité de la mer tel qu’il était il y a environ 
2.000 ans; car », continuait-il, « il ne peut y avoir 
aucun doute que la différence entre ce qu’il est 
aujourd’hui et ce qu’il était alors serait très 
marquée.» Il est évident que si Halley avait pensé 


en millions d’années et non en milliers, il se serait 
rendu compte que l’augmentation de la salinité 
depuis l’époque romaine serait impossible à 
détecter. Néanmoins il ne manqua pas d’indiquer 
qu’il envisageait la possibilité que «le monde 
puisse se révéler beaucoup plus vieux qu’on ne 
l’imagine.» C’est James Hutton (1726-97) (voir 
page 109) qui a le premier réalisé toute la significa- 
tion de l’immensité de la période géologique. 
Nous savons aujourd’hui que l’histoire de la 
terre comprend au moins dix cycles principaux, 
chacun d’eux comportant (1) l’accumulation 
d’épaisses couches de sédiments et de roches vol- 
caniques dans une zone effondrée de la croûte 
terrestre; (2) la compression intense de cette 
bande amenant le plissement et l’écrasement et 
accompagnée par le métamorphisme des roches 
profondes et la formation d’énormes masses grani- 
tiques; et (3) un soulèvement général de la bande 
et l’usure des portions exposées par l’érosion. Les 
effets de ces modifications sont illustrés sur les 
figures 1-3. Nous pouvons donc aller plus loin que 
Hutton et remonter en arrière à travers une longue 
série de ces vestiges déformés de l’histoire de la 
terre. Mais aussi loin que nous pénétrions dans le 
passé, nous ne trouvons toujours, comme Hutton, 
« aucun vestige d’un commencement». On peut 
se rendre compte des raisons de ce phénomène en 
se reportant à la figure 6. Dans chaque continent 
les roches les plus anciennes connues se retrouvent 
sous forme de types sédimentaires métamorphosés 
qui se fusionnent peu à peu en des roches com- 
plètement réorganisées telles que le granit. 
Néanmoins le granit, au lieu d’être plus ancien 
que les roches dans lesquelles il est renfermé, 
est en réalité plus récent, puisqu'il a cristallisé sous 
sa forme actuelle pendant ou après le plissement 
de la pile de sédiments avec lesquels il est associé. 
Partout les roches les plus anciennes visibles 
traversent latéralement ou en profondeur des 
murs ou des massifs de roches plus récentes. Mais 
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puisque les roches visibles les plus anciennes sont 
d’origine sédimentaire elles doivent provenir de 
roches plus anciennes encore dont on ne trouve 
aucun vestige. Les connaissances de Hutton ne se 
rapportaient qu’à une très petite portion de 
l’histoire de la terre et il exprimait la simple vérité 
lorsqu’il déclarait qu’il ne pouvait trouver « aucune 
trace d’un commencement ». En l'absence de fil con- 
ducteur il n’essaya pas d'évaluer la vitesse des pro- 
cessus géologiques ni les périodes caractérisées par 
leurs produits. Mais beaucoup de ses successeurs, 
enivrés de leur liberté nouvellement acquisese mon- 
trèrent très extravagants dans leurs évaluations. 

Kelvin, l’un des plus grands pionniers de la 
géophysique, intervint alors et contre-attaqua 
énergiquement les hypothèses courantes de durée 
illimitée. Il soutint que, étant donnée l’existence 
d’un courant chaud à travers la croûte terrestre, 
mesurable en fonction de l’augmentation de la 
température de haut en bas et de la conductivité 
thermique des roches, on pouvait considérer la 
terre comme un globe en cours de refroidissement. 
Au delà de l’horizon confus des roches les plus 
anciennes il envisageait «un commencement » 
correspondant à l’époque où la terre était en fusion 
et récemment formée à partir du soleil. En 1862 il 
s’attaqua au problème de calculer le temps écoulé 
depuis la solidification de la terre. Il conclut que 
les gradients de température observés seraient très 
inférieurs à ce qu’ils sont si la croûte terrestre 
s’était solidifiée il y a plus de 400 millions d’années, 
et notablement plus élevés si la solidification avait 
eu lieu il y a moins de 20 millions d’années. 

Le défit lancé par Kelvin fut le point de départ 
de l’une des nombreuses controverses scientifiques 
qui animèrent l’époque victorienne. Néanmoins, 
en dépit de nombreuses protestations il restreignit 
ses limites à 20 et 40 millions d’années (1897). 
Archibald Geïikie fit remarquer en 1899 (a) que le 
témoignage des roches démentait clairement 
l’inférence thermodynamique de Kelvin selon 
laquelle les activités géologiques auraient été plus 
énergiques dans le passé qu’elles ne le sont 
aujourd’hui, et (b) que la succession des couches 
de sédiments telle qu’on la connaissait ne pouvait 
pas s'être accumulée dans les limites de temps 
fixées par Kelvin. De plus, James Geïkie (1900) 
démontra de façon convaincante que la com- 
pression de la croûte exercée même par 100 
millions d’années de refroidissement serait confinée 
à une enveloppe externe beaucoup trop mince pour 
renfermer l’énorme épaisseur de roches plissées 
des Alpes et d’autres grands massifs montagneux. 

Le véritable point faible des hypothèses de 


Kelvin fut révélé peu de temps après la découverte 
de la radio-activité, lorsque Strutt (Lord Ray- 
leigh) décela la présence de radium dans les roches 
communes provenant de toutes les parties du 
monde. Après la démonstration de la présence 
d’éléments radio-actifs dans les roches de la 
croûte terrestre et par conséquent de l’existence 
d’une source inépuisable de chaleur, il devint 
évident que la terre ne dépend pas uniquement, 
comme le croyait fermement Kelvin, de son ancien 
capital de chaleur interne, mais qu’elle possède sa 
propre source de revenu, indépendante et régu- 
lière. L’abondance des éléments radio-actifs dans 
les roches de la croûte terrestre est telle que la 
déperdition nette de chaleur est extrêmement 
faible; les estimations de l’âge de la terre basées 
sur le refroidissement en seront par conséquent 
grandement augmentées. 

A cette époque les géologues plus âgés avaient 
cessé de penser en milliers de millions d’années, et 
peu d’entre eux étaient disposés à tirer profit des 
découvertes nouvelles. Cette répugnance était 
due en grande partie au fait que, en 1898, Joly 
avait repris la suggestion de Halley pour la déter- 
mination de l’âge des océans. Partant de la simple 
supposition que, en moyenne, la quantité de 
sodium dissous enlevé chaque année du sol par 
les rivières soit restée constante à travers les âges 
géologiques, il trouva qu’il faudrait de 80 à 90 
millions d’années pour fournir la quantité totale 
de sodium présente actuellement dans les océans. 

Il est par conséquent assez important de con- 
sidérer l’état actuel de la méthode au sodium. 
D’après l’étude récente des données statistiques 
géochimiques appropriées (voir particulièrement 
Conway, 1942 et 1943) il semble que pratique- 
ment tout le sodium « chloruré» de l’eau des 
rivières soit constitué par du sel marin, déposé par 
l’action du vent à l’intérieur des terres et lessivé 
par la pluie, ou provenant de dépôts salins ou des 
régions poreuses des sédiments. En tenant compte 
de ce sel « d’occasion », l’accroissement annuel de 
la proportion de sodium est d’environ 6 X 10? 
tonnes. Même ce chiffre est peut-être trop élevé, 
parce que, comme l’a fait remarquer Lane, l’on 
analyse rarement l’eau des rivières lorsqu'elles 
sont en crue, i.e. lorsque leur concentration en 
substances dissoutes est à son minimum. L’accu- 
mulation totale de sodium marin dans l’eau des 
océans et dans les sédiments est estimée à environ 
15 X 1015 tonnes, moins la quantité présente à 
l’origine, qui peut être plus ou moins négligeable. 
Par conséquent, en supposant que dans le passé il 
y ait eu uniformité, tout ce que nous pouvons 
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FIGURE 1 (ci-dessus) — Strates de Old Red Sandstone 
supérieur (vieux d'environ 280 mullions d’années) reposant 


en discordance sur des roches siluriennes verticales (vieilles 
d’environ 320 millions d’années) à Siccar Point, Cockburnspath, 
Berwickshire. (Photographie du Service Géologique) 


FIGURE 2 (ci-dessous) — Calcaire du Carbonifère (environ 
240 millons d'années) reposant en discordance sur des ardoises 
siluriennes (environ 320 millions d’années) à Arco Wood 
Quarry, à 6 km au nord de Settle, Yorkshire. 

(Photographie du Professeur S. H. Reynolds) 





L 


. 
- 
APE, 
A 
+ 


= } 
den. 
SRE 


” 
sd 
Er 


re 


4: 
4 A EX 
FIGURE 3 — Etendue de roches plissées balayées par les vagues, métamorphosées et en partie transformées en granit, 


représentant les fondations usées d’une zone pré-Cambrienne orogénique (environ 1.050 à 1.100 millions d’années), à 
Borgä, côte sud de la Finlande. 
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(Photographie du Professeur C. E. Wegmann) 


- FIGURE 5-—ÆHalos pléochroïques dans une 


à paillette de mica brun provenant d’un granit 
— Halo pléochroïque dans un mica de Murray bré-cambrien (environ 1.030 mullions d'années), 
Bay, Québec, montrant les anneaux bien marqués dus aux Ontario, Canada. 
particules x émises par un cristal uranifère situé au centre. 

(Microphotographie du Professeur G. H. Henderson) 
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FIGURE 4 


(Microphotographie du Professeur G. H. Henderson) 
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conclure est que l’âge apparent des océans est 
quelque chose de l’ordre de 250 millions d’années. 
Mais on ne peut nullement être certain de cette 
uniformité passée. Le degré actuel de désagréga- 
tion et d’érosion est beaucoup trop anormalement 
élevé pour être représentatif du passé géologique. 
Les chaînes montagneuses et les étendues de terre 
sont dans l’ensemble beaucoup plus élevées et 
vastes aujourd’hui qu’elles ne l’étaient en général. 
Les rivières et les eaux souterraines sont donc 
exceptionnellement actives, et de plus, beaucoup 
d’entre elles drainent des régions couvertes 
d’abondants dépôts glaciaires faciles à désagréger. 
Enfin, les activités humaines de tous ordres — 
agriculture, ouvrages d’art, chimie — ont accéléré 
plus encore la vitesse de désagrégation et d’érosion 
sur de vastes étendues. 

Toute tentative d’estimation des effets de ces 
considérations sur l’âge « apparent» des océans 
ne peut être qu’approximative. La figure 6 
illustre le fait, vérifié par l’observation, que les 
continents sont constitués par des zones de roches 
qui ont subi des compressions, des plissements et 
des épaississements intenses. Si, en remontant 
dans le passé, nous imaginons tous les plissements 
effacés, la couche de croûte terrestre qui forme les 
continents devient de moins en moins massive et 
de plus en plus étendue; si bien qu’aux premiers 
jours de l’histoire géologique cette couche con- 
tinentale est étalée si parcimonieusement que sa 
surface se trouve au-dessous du niveau de la mer 
et que seules quelques îles volcaniques émergent. 
Depuis lors les continents exposés à l’érosion ont, 
dans l’ensemble et malgré d’importantes fluc- 
tuations, augmenté en hauteur et en étendue. 
D’après cette conception les effets quantitatifs de 
la désagrégation doivent avoir progressivement 
augmenté depuis le voisinage de zéro au début 
jusqu’au maximum de l’époque actuelle. Nous 
pouvons considérer en gros que le taux moyen de 
temps était compris entre + et à du taux actuel en 
fonction respectivement de la superficie, de l’alti- 
tude et du relief. C’est-à-dire, qu’il était pro- 
bablement compris entre (4)% et (4) du taux 
actuel. L'âge des océans peut donc être un 
chiffre quelconque entre 8 et 27 fois l’âge apparent 
de 250 millions d'années. Il est évident que 
comme intrument de mesure du temps l’accumu- 
lation du sodium est aussi peu fidèle que possible. 

Pour mesurer avec précision des périodes aussi 
énormes il nous faut un processus naturel qui ait 
fonctionné pendant toute l’histoire géologique en 
produisant des effets constants à une vitesse 
mesurable, et dont nous connaïissions également la 


loi de variation en fonction du temps. La désinté- 
gration des éléments radio-actifs est le seul processus 
connu qui remplisse ces conditions rigoureuses. 
Les méthodes radio-actives sont basées sur la 
transformation de l’uranium et du thorium en 
hélium et en plomb, et sur l'accumulation de ces 
produits stables dans les minerais et les roches qui 
contiennent les éléments primitifs. L’hélium peut 
s'échapper puisque c’est un gaz, mais il y a plus de 
chances que le plomb subsiste et puisse ainsi 
servir à déterminer leur âge. Si un minerai radio- 
actif tel que la pitchblende ou l’uraninite n’a pas 
été modifié par les intempéries ou d’autres facteurs, 
la proportion de plomb radiogénique qu’il ren- 
ferme actuellement est une fonction de (a) les 
quantités d’uranium et/ou de thorium actuelle- 
ment présentes et (b) du temps écoulé depuis la 
cristallisation du minerai primitif. Il est heureuse- 
ment possible de distinguer le plomb radiogénique 
du plomb ordinaire qui peut avoir été présent 
à l’origine dans le minerai comme impureté. 
L’uranium primitif contient deux isotopes insépa- 
rables chimiquement, Ur (ou U?3#8) et AcU (ou 
U?35), en proportions atomiques ayant comme 
valeur actuelle AcU/Ur = 1/139. Etant donné 
que AcU se désintègre plus rapidement que Ut, 
cette proportion était progressivement plus élevée 
dans le passé. On peut résumer comme suit les 
résultats matériels des transformations atomiques: 

U?38 > Pb?236 + 8He 

U?35 — Ph207 + 7He 

Th?3%2 > Pb208 EL 6He 
On remarquera que dans chaque cas c’est un 
isotope spécifique du plomb qui prend naissance. 
Le plomb ordinaire est un mélange de ces trois 
isotopes, et d’un quatrième, Pb?04, qui ne semble 
pas provenir de la désintégration radio-active. 
Donc, si l’on analyse isotopiquement (par exemple 
au moyen du spectrographe de masse) le plomb 
séparé d’un minerai radio-actif et que l’on con- 
state qu’il renferme Pb?04, la proportion de ce 
dernier est une indication de la quantité de 

plomb ordinaire présent à l’origine. 

Les taux actuels de production de plomb radio- 
génique sont connus avec un degré remarquable 
de précision, mais une question se pose évidem- 
ment: pouvons-nous être raisonnablement certains 
que, mis à part l’inévitable ralentissement résultant 
de l’usure des substances mères, ces taux sont 
restés les mêmes pendant toute la durée de l’ère 
géologique? Heureusement les halos pléochroïques 
nous permettent de répondre sans hésitation par 
l’affirmative. (Certains granits contiennent des 
paillettes de mica brun qui se révèlent sous le 
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FIGURE 6 - Coupe schématique montrant les roches et la Structure d’une série de zones orogéniques À, B, C, et D) 
analogues à celles qui constituent la croûte continentale de la terre. (L’échelle verticale a été fortement exagérée.) 





microscope parsemés de taches circulaires noires 


(figure 5). On les appelle les halos pléochroïques, 


et quelques-uns d’entre eux présentent à un gros- 
sissement très élevé des motifs remarquablement 
nets d’anneaux concentriques (figure 4). Au 
centre de chaque halo se trouve un cristal radio- 
actif extrêmement petit, et le noircissement du 
mica qui l’environne est produit par les atomes 
d’hélium (particules «) qui sont éjectés dans toutes 
les directions. Le rayon de chaque anneau corres- 
pond à la portée de chacune des particules « 
provenant d’un élément radio-actif donné. Des 
mesures minutieuses effectuées par G. H. Henderson 
(1943) révèlent que dans les halos des roches pré- 
Cambriennes, vieilles de plus de 1.000 millions 
d’années, les anneaux sont aussi nettement 
marqués que ceux des roches plus récentes et les 
portées correspondantes sont identiques. Puisque 
d’autre part la portée dépend du taux de désinté- 
gration de l’élément radio-actif en jeu, il s’ensuit 
que les constantes radio-actives n’ont pas sensible- 
ment varié depuis au moins 1.000 millions d’années. 

Quel que soit le moment, le taux de production 
d’un certain isotope du plomb dépend seulement 
de la constante de désintégration et de la quantité 
d’élément original présent à ce moment là. On 
peut donc facilement calculer l’âge d’un minerai 
tn à partir de n’importe lequel des trois rapports 
Pb206/U, Pb27/U, et Pb2%/Th, dans lesquels 
ces symboles représentent les pourcentages des 
éléments de départ et des isotopes de plomb 
radiogénique présents dans le minerai soumis à 
l’analyse. Ces équations pour f,, sont respective- 
ment (Keevil, 1939): 
tn = 15,15 X 10° logs (1 + 1,158 Pb206/U) années 
tn = 2,37 X 10° logs (1 + 159,6 Pb?07/U) années 
tn = 46,20 X 10° log,, (1 + 1,116 Pb?%/Th) années 

On peut obtenir une quatrième valeur pour 
tn à partir du rapport Pb207/Pb206, 

Si un minerai n’a pas subi de modification, les 
quatre valeurs de {,, devraient s’accorder étroite- 
ment. Dans la pratique ceci arrive rarement car, 
même dans un minerai d'apparence très récente, 


il y aura probablement eu des migrations des 
éléments critiques. Heureusement, même si les 
trois valeurs de t,, basées sur Pb206/U, Pb207/U, 
et Pb?%8/Th diffèrent dans une large mesure, 
leurs rapports entre elles constituent des critères 
permettant d’apprécier l’âge véritable (figure 7). 
S’il y a eu perte de radon (l’élément gazeux du 
groupe Ur), le minerai sera forcément pauvre en 
Pb?%; dans ce cas l’âge donné par Pb?7/U est 
probablement le plus exact (voir Wickman, 1942, 
et Holmes, 19476). S'il y a eu une perte de Pb 
ou de U, ou des deux, ou un apport de l’un d’eux 
ou des deux, l’âge exact ou le plus voisin de 
celui-ci est donné par Pb207/Pb206, 








Perte de Perte de U 
Radon © 
x # 
Perte de Pb 





| 


FIGURE 7 — Schéma illustrant les effets de divers types de 
modifications sur l’âge apparent de minerais radio-actifs 
calculé à partir de Pb?%6/UÙ (cercles vides); Pb27]U (cercles 
pleins); et Pb?297/Ph206 (croix). La ligne horizontale 
représente l’âge exact du minerai, les points situés au-dessus 
et au-dessous étant respectivement trop élevés et trop bas. 


O—e 





Bien que beaucoup de minerais radio-actifs 
aient été analysés chimiquement, on n’a fait 
jusqu'ici que relativement peu d’analyses iso- 
topiques. Le Professeur A. O. Nier, continuant 
les travaux de Aston, est le chercheur le plus 
actif et le plus heureux dans ce domaine. On 
peut prendre comme exemple de minerai étudié 
de façon complète la samarskite de la carrière 
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Spinelli, à Portland dans le Connecticut. Ce 
minerai se rencontre .dans la pegmatite datant de 
la fin de la période dévonienne. 






































« Age apparent» 
J Pb U Th | d’après le Pb total 
(millions d’années) 
Pourcentages 
(R. C. Wells) | 0,314 | 6,91 | 3,05 295 
Proportion 
d’isotopes 
(Nier et coll.) Pb204 pbt°e Pb207 Pb:e. 
En plomb total | 0,167 | 100,00 7,60 21,30 
En plomb 
original 0,167 3,04 2,61 6,35 
En plomb 
radiogénique — 96,96 4,99 14,95 
Pourcentage .. —— 0,236 0,012 0,036 
Pb207 Ppb206 Pb207 pb298 
Rapports d'âge Pb?°° U U Th 
0,0515|  0,03415 | 0,00174| 0,0118 
Valeurs dt, 
(millions d’années) | 256 255 254 266 























Dans ce cas les chiffres s’accordent particulière- 
ment bien et l’on peut conclure que 255 millions 
d’années environ se sont écoulées depuis la fin 
de la période dévonienne. 

Le tableau suivant donne quelques-unes des 
dates les mieux établies: 











Age probable 
Minerai Localité Age géologique (millions 
d’années) 
Pitchblende | Colorado Début du 58 
Tertiaire 
Pitchblende | Bohème Carbonifère 215 
supérieur 
Samarskite | Connecticut Fin du Dévo- 255 
nien 
Cyrtolite New-York Fin de l’Ordo- 350 
vicien 
Kolm Suède Cambrien 440 
supérieur 
Pitchblende | Katanga, Congo 
belge Pré-Cambrien 580 
Uraninite Morogoro, 
Tanganyika Pré-Cambrien 590 
Uraninite Besner, Ontario | Pré-Cambrien 760 
Brôüggerite | Moss, S. de la 
Norvège Pré-Cambrien 860 
Uraninite Wilberforce, 
: Ontario Pré-Cambrien 1.035 
Clévéite Aust Agder, S. 
de la Norvège | Pré-Cambrien 1.075 
Pitchblende | Lac du Grand 
Ours, Canada | Pré-Cambrien 1.330 
Uraninite N.E. de la Karé- 
lie, U.R.S.S. | Pré-Cambrien 1.765 
Uraninite Huron Claim, 
Manitoba Pré-Cambrien 1.985 

















L’uraninite du Manitoba est le minerai le plus 
vieux qui ait été étudié jusqu'ici, et son grand 
âge est confirmé dans l’ensemble par les analyses 
d’une autre uraninite et de deux monazites, 
provenant toutes de la même pegmatite. Les 
« âges apparents » de celles-ci, calculés à partir du 
plomb total, sont respectivement 1.950, 1.955, et 
1.990 millions d’années. La pegmatite repré- 
sente la phase terminale de l’activité plutonique 
d’une zone orogénique typiquement archéenne. 
Elle a suivi une longue série de roches granitiques 
et autres roches plutoniques qui sont à leur tour 
inclues dans une succession rapprochée de roches 
volcaniques et de roches sédimentaires méta- 
morphosées. Ces dernières comportent des con- 
glomérats encore reconnaissables, contenant des 
cailloux de granit et de quartzites antérieurs, et 
qui doivent par conséquent être vieux de plus de 
2.000 millions d’années. Puisque la terre doit 
être encore plus âgée, on peut considérer ce 
chiffre comme une appréciation modérée de son 
âge minimum. 

Pour estimer l’âge maximum de la terre, nous 
pouvons admettre que, au commencement, elle 
ne contenait pas l’isotope du plomb Pb?°7, et que 
tout le Pb207 qui se trouve actuellement dans les 
roches granitiques ordinaires de la croûte con- 
tinentale a été produit à partir de U?35. Les 
roches granitiques contiennent en général 20 
parties de plomb pour un million et 3,5 parties 
d'U pour un million. On n’a pas encore déter- 
miné directement la constitution isotopique du 
plomb granitique, mais des analyses isotopiques 
de divers échantillons de plomb extraits de la 
galène et d’autres minerais de plomb de l’époque 
tertiaire ont été effectuées par Nier et ses colla- 
borateurs. Ces minerais représentent des con- 
centrations en plomb granitique datant de quel- 
ques 25 millions d’années, ce qui est suffisamment 
proche du présent pour nos besoins. Les pro- 
portions moyennes de plomb tertiaire sont: 


Total 
D PPT (parties pour un million) 
1 18,54 15,55 38,28 73:37 


correspondant à peu près, en parties pour un 
million, à 

0,27 51 4,2 
dans les roches granitiques actuelles. En prenant 
la valeur Pb?07/U — 4,2/3,5 dans la formule 
donnée à la page 104, on trouve que le temps 
nécessaire à la production de tout le Pb207 est 
5.400 millions d’années. L’âge de la terre est 
donc compris entre 2.000 et 5.400 millions d’années. 


10,4 20 
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Est-il possible d’arriver à un chiffre plus précis? 
Je le crois, en faisant appel aux données pré- 
cieuses fournies par Nier (voir Holmes, 1946). 
Nier et ses collaborateurs ont déterminé les 
quantités relatives des isotopes du plomb dans 
25 échantillons provenant de minerais de plomb 
appartenant à différentes époques géologiques. 
Les résultats résumés graphiquement figure 8 
révèlent entre Pb206, Pb207, et Pb298 des relations 
internes qui sont exactement les mêmes que si le 
plomb primitif présent à l’origine dans la croûte 
terrestre avait été lentement transformé par des 
apports de plomb radiogénique. Quelques-uns 
des échantillons ont une composition plus ou 
moins anormale, mais, ceux-ci mis à part, il est 
évident que le plomb minéral représente une 
concentration du plomb qui se trouvait dispersé 
dans les roches de la croûte terrestre de la région 
étudiée au moment où le minerai s’est déposé. 

Le problème est donc le suivant: connaissant 
la composition isotopique du plomb contenu dans 
les roches, telle qu’elle était à diverses époques 
allant de 1.330 millions d’années (échantillon du 
Lac du Grand Ours) à 25 millions d’années 
(échantillons tertiaires), trouver les quantités 
relatives de Pb29% et Pb207 dans le plomb primitif 
de la terre et le temps écoulé depuis que ce plomb 
a commencé à être modifié par des apports de 
plomb radiogénique. Ce temps (£,) est l’âge de 
la terre. 

En utilisant les symboles suivants, avec {,, pour 
l’âge du minerai de plomb: 











Ph204 Pb206 Pb207 Pb208 
Plomb minéral .. “e I a b c 
Plomb primitif .. si I * J 
Plomb di ” 
bat) — |a—-x|b—-»|c—2z 























nous pouvons écrire: 
b — y ___ Nombre d’atomes de Pb*°? produits de £, à t,, 
a—x Nombre d’atomes de Pb? produits de 4, àt,, 








A partir de l’expression donnée à droite il est 
possible de calculer r (pour chaque valeur 
appropriée de {,,) pour chaque valeur de {, com- 
prise entre 2.000 et 5.000 millions d’années. 
Pour chaque valeur donnée de t, nous avons: 

ar —xr =b — y pour un échantillon de plomb d’âget,, 
eta’r’ — xr’ = b’ — y pour un échantillon de plomb d’âget,,” 

b —b" + a’r’ — ar 
d’où - - 
| éme ht à 

et 37 =b+xr —-ar 
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FIGURE 8 — Pour illustrer la relation entre les quantités de 
Pb206, Ph207 45 Pb?8 (par rapport à Pb?% = 1) dans des 
échantillons de plomb obtenus à partir des minerais de plomb 
ordinaires. 





En prenant les échantillons 25 et 18 (figure 10), 
on obtient les résultats suivants: 
Galène No. 25, Lac du Grand Galène No. 18, Caroline du N. 


Ours (Pré-Cambrien) (Carbonifère supérieur) 
a = 15,93 a’ = 18,43 
b = 15,30 b' = 15,61 
tn = 1.330 millions d’années 1,’ — 220 millions d’années 
"Quand t = 2.500 millions d’ années: 
Tr = 0,23305 r' = 0,16999 
* — 14,11 J = 14,87 
Quand t = 3.000 millions d’années: 
r = 0,30156 r’ =.0,22794 
x = 12,40 J = 14,24 
Quand t = 3.500 millions d’années 
r = 0,39685 r’ = 0,30985 
x = 10,59 J = 13,18 


En représentant x en fonction de f, on trace la 
courbe AB; sur cette courbe ou son prolongement 
se trouve un point donnant une solution pour x 
et pour {,. En traitant de la même façon deux 
autres échantillons de plomb tels que le No. 1 
(Galène, Pérou, Tertiaire, 25 millions d’années) 
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et le No. 19 (Galène, Ivigtut, Groënland, pré- 
Cambrien supérieur, 600 millions d’années) on 
peut construire de façon analogue la courbe CD. 
Au point d’intersection de ces deux courbes (en 
P sur la figure 10) x = 1,22 et {, — 3.330 millions 
d’années. , 

Nous pouvons de la même façon représenter y 
en fonction de # et construire deux courbes qui se 
coupent en y—13,71 et {, = 3.330 millions 
d'années. Ces deux groupes de courbes basées 
sur les données provenant de deux échantillons 
de plomb fournissent une solution du problème. 

Il est évident que l’on peut obtenir par cette 
méthode un grand nombre de solutions. La 
figure 9 montre les courbes xt pour des paires 
composées du No. 25 et de chacun des 14 échan- 





tillons de plomb plus récents et pour des paires 
composées du No. 19 et de 11 échantillons plus 
récents. Les intersections donnent plus de 200 
solutions avec concentration aux environs de 
3.000 à 3.400 millions d’années. Bien qu’il y ait 
naturellement quelques résultats aberrants, ils 
sont répartis de façon assez régulière autour de la 
moyenne, ce qui indique que les données ne com- 
portent aucune erreur systématique ou cumu- 
lative. 

On peut construire d’autres groupes de courbes 
basées sur le No. 23 (Cérussite, Broken Hill, Nile 
Galle du S., 1.200 millions d’années); le No. 22 
(Galène, même localité et même âge); et le No. 21 
(Galène, Québec, 800 millions d'années). Des 
intersections de ces cinq groupes de courbes, et 
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FIGURE 9 — Chacune des courbes numérotées à gauche correspond (comme AB sur la figure 10) à une paire d’échantillons 
de plomb, dont l’un est le No. 25. Les courbes basées de la même façon sur le No. 19 sont numérotées en haut. Les 
numéros sont ceux des échantillons de plomb de Nier classifiés par Holmes (1946). Chaque intersection, marquée par 


un point, donne une solution pour x et t,. (Voir page 108.) 
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de celles des courbes correspondantes y, on a 
obtenu 1.257 solutions pour £,, x et y. La valeur 
moyenne de #, est 3.290 millions d’années, mais 
un diagramme des fréquences des valeurs de 4, 
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FIGURE 10 — La courbe AB représente les variations de x 
(plomb primitif” Pb26) avec les valeurs données de t pour 
la paire d’échantillons de plomb 25 et 18. CD représente les 
variations correspondantes pour la paire 19 et 1. L’inter- 
section en P donne une solution pour x et t,. Les lignes 
reliant P aux points représentant les échantillons de plomb 
(aett,, dans chaque cas) montrent l'augmentation progres- 
sive en Pb296, par rapport à Pb?% = 1, de x à a au cours 
de la période t, — t,,. (Voir page 107.) 





(figure 11) révèle un maximum bien marqué à 
3.350 millions d’années, qui semble être un 
chiffre plus exact que la valeur moyenne (Holmes, 
1947a). Les fréquences indiquées à gauche de la 
figure 11 illustrent la déformation obtenue en 
utilisant des résultats comprenant les données 
obtenues pour deux échantillons de plomb de 


constitution anormale. Néanmoins, certains 
autres plombs anormaux donneraient une con- 
centration des résultats sur la droite. Le fait que 
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FIGURE 11 — Diagramme représentant la fréquence de dis- 
tribution de 1.419 solutions pour t, en étapes de 100 
millions d’années. Les fréquences de 162 solutions com- 
prenant les échantillons de plomb anormal de Foplin (Nos. 9 
et 11) sont indiquées par la région pointillée. Le diagramme 
des 1.257 solutions sans les résultats aberrants de Joplin 
est indiqué en gros trait. 





la solution modale est indépendante de ces 
résultats aberrants encourage à penser que le 
chiffre de 3.350 millions d’années pour l’âge de la 
terre a peu de chances de s’écarter sérieusement 
de l’âge réel. 
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James Hutton, fondateur de la géologie 


moderne: 1726-07 
M. MAGCGREGOR 





La seconde moitié du XVIIIème siècle fut en Ecosse une période d’activité intellectuelle 
intense. James Hutton, dont les recherches géologiques et les écrits ont établi les principes 
fondamentaux de la géologie moderne, se classe parmi les plus éminents des nombreux 
hommes illustres de ce temps. Il fut le premier à comprendre les processus qui déterminent 
la configuration passée et présente de la terre en tirant ses éléments, non des théories 
académiques auxquelles se complaisaient ses contemporains, mais des roches elles-mêmes. 














Le 26 mars 1947 eut lieu le CL?" anniversaire de 
la mort de James Hutton, qui a été considéré 
comme le fondateur de la géologie moderne. Pour 
la généralité, peut-être est-il 
avant tout l’auteur de la 
citation, si souvent rappelée, 
que dans les phénomènes de 
la nature, «on ne trouve ni 
trace d’un commencement, 
ni indication d’une fin»; 
mais, en 1785, lorsque ces 
mots furent écrits ils sem- 
blaiïent sensationnels, et même 
sacrilèges. Après si long- 
temps, il devient difficile 
d'apprécier ce que nous 
devons au génie de Hutton 
ou de nous rendre compte 
à quel point les principes 
qu’il a établis devaient révo- 
lutionner tout le cours de la 
penséescientifique. Pourcon- 
cevoir l’importance fonda- 
mentale de son œuvre et les 
conséquences lointaines de 
celle-ci, il faut la replacer 
dans le cadre de son époque. 
Notons les théories les plus en vogue à cette époque: 
un océan universel où des précipités chimiques 
auraient formé les roches solides, bases des terres 
d’aujourd’hui, une série de cataclysmes tels que 
l’éruption soudaine et tumultueuse de chaînes de 
montagnes; et, surtout, la limite de quelques 
milliers d’années assignée aux transformations 
géologiques. C'était un travail d’Hercule que de 
débarrasser la géologie de cette accumulation de 
traditions, de fausses analogies et d’erreurs, mais 
il le mena à bonne fin avec calme et avec courage. 
Etudier et comprendre les processus qui ont lieu à 





Reproduction d’un portrait en médaillon 
de James Hutton. 


la surface de la terre, élaborer un système philoso- 
phique qui pût les expliquer et montrer, grâce aux 
détails des roches solides que les mêmes processus 
ont agi au cours d’une pé- 
riode incommensurable, telle 
fut l’œuvre à laquelle il con- 
sacra de longues années 
d’observation et de patiente 
réflexion. Sa Théorie de la 
Terre est sans! aucun doute 
un des grands classiques de 
la science à cause de sa belle 
envolée, de son originalité et 
de sa logique irrésistible. Il 
n’y avait ni hypothèses, ni 
propositions non vérifiées 
dans sa doctrine, et un prin- 
cipe n’était admis qu’après 
avoir subi lépreuve de 
l’observation. 


LA VIE ET L'ÉPOQUE DE 
HUTTON 


La vie de Hutton est facile 
à raconter. Né à Edim- 
bourg le 3 juin 1726, fils d’un 
marchand qui fut pendant 
un certain temps trésorier de la ville, il étudia la 
médecine pendant trois ans à l’Université 
d’Edimbourg et pendant deux ans à Paris 
avant de passer son doctorat à Leyde en 1749. A 
son retour il décida d’abandonner la médecine 
pour l’agriculture, et, dans ce but, il passa deux 
ans (1752-4) à apprendre les méthodes agricoles 
dans le Norfolk. Ces deux années sont impor- 
tantes, car elles le formèrent, et c’est à ce moment 
que sa passion pour la recherche scientifique se 
tourna définitivement vers la géologie. En 1754 
il s’installe dans le Berwickshire, où il se consacre 
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à la culture et au développement de la petite 
propriété qu’il avait héritée de son père. Cepen- 
dant il continue ses recherches géologiques au 
cours de nombreuses excursions dans diverses 
régions du pays, et il récolte cette masse d’observa- 
tions et de documents dont il tirera si bien parti 
plus tard. Vers l’année 1768 il décide de louer sa 
propriété et de se retirer à Edimbourg, et c’est là 
qu’il passe les vingt-neuf dernières années de sa 
vie. C'était une retraite, mais Hutton avait 
des intérêts nombreux: la philosophie, la chimie 
(il avait une part dans une fabrique de chlorure 
d’ammonium), la météorologie et l’agriculture. 
Il publia un volume de physique et de méta- 
physique et un traité de science et philosophie en 
trois volumes. Il fit nombre d’études météoro- 
logiques importantes, et écrivit un long traité 
manuscrit sur l’agriculture (qui est actuellement 
en la possession de la Société de Géologie d’Edim- 
bourg). Mais sa principale passion et l’œuvre de 
sa vie fut l’étude des roches, des minéraux et des 
terres de son pays natal. Ses pensées se tournaient 
toujours vers les problèmes géologiques, et c’est 
grâce à la contribution unique qu’il apporta à 
leur solution qu’il devait finalement acquérir une 
gloire immortelle. 

A Edimbourg il avait comme amis intimes 
plusieurs savants qui témoignaient un intérêt 
marqué à son travail, et avec qui il pouvait dis- 
cuter des idées qui l’occupaient: Joseph Black 
(1726-09), l’éminent chimiste qui a parfois été 
surnommé le père de la chimie moderne comme 
Hutton était celui de la géologie moderne; John 
Playfair (1748-1819), qui plus tard devait écrire la 
biographie de son ami et ce chef-d'œuvre d’inspira- 
tion et de clarté, Zlustrations of the Huttonian 
Theory of the Earth (1802); enfin Sir James Hall of 
Dunglass (1762-1831), qui rapporte: « Après 
trois ans de guerre presque quotidienne avec le 
Dr Hutton à propos de sa théorie j'en vins à 
considérer ses principes avec une répugnance de 
moins en moins forte». Plus tard, Sir James 
devait apporter lui-même de fortes preuves expéri- 
mentales à l’appui de l’opinion de Hutton que, 
dans certaines conditions, le refroidissement d’une 
substance fondue produit des roches cristallines. 
C’est en 1785, environ dix-sept ans après son 
retour à Edimbourg, que Hutton lut devant la 
Société Royale de cette ville son mémoire ou 
essai intitulé Theory of the Earth. Ce mémoire de 
99Tpages in-quarto fut publié dans le premier 
volume des Transactions! de la Société. Une 





1Voir «La Société Royale d’Edimbourg», par le 
Professeur J. Kendall (ENpeAvoUR, V, 18, avril 1946). 


attaque violente et indigne de sa Théorie par un 
minéralogiste de Dublin en 1793, qui non seule- 
ment travestissait les idées de Hutton mais le 
taxait d’athéisme, l’amena à étendre et réviser son 
mémoire de 1785 et à préparer la publication 
d’une déclaration plus détaillée et plus complète 
sur sa position. Affaibli par la maladie (il avait 
67 ans), il persévéra résolument dans cette tâche, 
et son œuvre immortelle, Theory of the Earth, with 
Proofs and Illustrations, parut en 1795 en deux 
volumes in-octavo. Le manuscrit d’un troisième 
volume, la conclusion, fut trouvé après sa mort. 
On ne connaît que quatre chapitres de ce volume 
qui aient été conservés, et en 1899 la Société Géo- 
logique de Londres les publia. C’était le dernier 
effort de Hutton: la maladie dont il souffrait 
depuis quelques années l’emporta en 1797. 

Il ne faut pas oublier que l’âge mûr de Hutton 
s’étendit — ou presque — sur la seconde moitié 
du XVIII" siècle, cette époque qui a vu un 
renouveau intense et sans égal en Ecosse. Ce 
mouvement d’origine nationale allait avoir des 
répercussions lointaines et variées sur la culture 
de l’Europe occidentale. L'influence de David 
Hume (1711-76) et de James Reid (1710-96) en 
philosophie, celle d'Adam Smith (1723-90) en 
économie politique, celle de Hume et de William 
Robertson (1721-90) en histoire, celle de Black, de 
Hutton et de Playfair en science, et celle de 
Robert Ferguson (1750-74), de Burns (1759-96) 
et, (pendant le premier quart du siècle suivant), 
celle de Sir Walter Scott (1771-1832) en littéra- 
ture, s’étendit bien au-delà des frontières de 
PEcosse. En marge de cette renaissance intel- 
lectuelle il y avait des changements fondamentaux 
dans la structure traditionnelle de toute la vie 
sociale: ouverture des Highlands à la suite des 
guerres civiles, les débuts de ce qui allait être la 
Révolution Industrielle, et l'expansion du com- 
merce et des échanges. Scott écrit en 1812: «Il 
n’y a pas de pays européen qui ait subi un change- 
ment aussi complet que le royaume d’Ecosse, et 
ce, dans l’espace d’un peu plus d’un demi- 
siècle». Hutton n’a pas pu rester froid et indif- 
férent devant les courants de son temps, et il a 
dû méditer et parler avec ses amis des idées et des 
événements qui façonnaient une nouvelle société 
et un nouvel ordre social. Mais il avait son propre 
rôle à jouer et son message à délivrer, et son nom 
restera toujours associé aux noms illustres d’une 
grande époque. 


LA THÉORIE HUTTONIENNE 
La Théorie de la Terre est une œuvre de grande 
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envergure, et le nombre de contributions excep- 
tionnelles qu’elle a apportées à la recherche 
géologique est sans égal dans l’histoire de la 
science. Elle fut peu remarquée de son vivant, et 
de fait, la longue controverse entre les Nep- 
tunistes, qui adhéraïent à la théorie d’un océan 
universel qui aurait disparu progressivement, et 
les Plutonistes, adeptes de la théorie de Hutton, 
ne s’apaisa pas avant la fin du premier quart du 
XIX*" siècle. Il est peut-être intéressant de 
donner ici un exemple de la divergence de vues 
entre ces deux écoles. Selon les Neptunistes le 
granit était une roche d’origine aqueuse, déposée 
comme précipité de cet océan universel hypo- 
thétique. Hutton, d’autre part, enseignait que le 
granit avait un jour été fondu et introduit dans les 
roches où on le trouve; et il souligna triomphale- 
ment les observations qu’il avait faites à Glen Tilt 
pour montrer que les veines de granit émanant du 
corps parent pénétraient dans les roches avoisi- 
nantes et les traversaient. Hutton est sans con- 
tredit le fondateur de la géologie physique et 
dynamique; il fut l’un des premiers géologues à 
insister sur la dénudation et l’érosion causées par 
l’eau courante; il fut le premier à reconnaître que 
la dénudation et la déposition étaient deux aspects 
intimement liés d’un même phénomène naturel; 
et il fut le premier à rendre clairement compte 
qu’une succession de facteurs lents et faibles 
amènerait inévitablement, au bout d’une période 
suffisante, des changements physiographiques 
étendus. Le pas suivant dans l’exposé de son 
raisonnement fut d’un génie achevé. Il se tourna 
vers les roches solides pour y trouver la preuve 
que les changements qu’il voyait dans le monde 
autour de lui devaient s’y être répétés de temps 
immémorial. Ainsi qu’il l’a exprimé, dans des 
termes qui ont été souvent cités: « Le présent est 
la clé du passé». Le paysage d’aujourd’hui n’est 
que la dernière phase d’une suite interminable et 
changeante de panoramas. Une masse de terrain 
s’use et les résidus fournissent la matière pour un 
nouveau terrain; et les continents se succèdent 
dans ce cycle éternel de la nature. Telle est, en 
bref, la théorie de Hutton, et il ne pouvait voir 
ni commencement ni fin à ce processus tel qu’il 
l’envisageait. 

Le premier, il reconnut l’importance des dis- 
cordances qui fournissent la preuve nette du 
cycle de destruction et de reconstruction, citant 
les exemples aujourd’hui classiques de North 
Arran, du Jed près de Jedburgh et de Siccar Point 
sur la côte de Berwickshire. Il comprit qu’il 
doit y avoir dans la nature une certaine force 


puissante ou un agent qui, soulevant les roches 
solides formées au fond de la mer, crée de nou- 
velles terres et inaugure un nouveau cycle 
d’érosion. Il trouva cette force dans les pressions 
souterraines qu’il attribuait essentiellement à 
l’action de la chaleur transmise de l’intérieur de 
la terre. Rien que l’action de pressions puissantes 
vers le haut, dit-il, peut expliquer « chaque 
espèce de fracture, de dislocation et de contorsion 
. . . et toutes les positions possibles entre l’hori- 
zontale et la verticale», que l’on remarque dans 
les strates soulevées. Lorsqu'il parle de masses 
rocheuses qui ont subi«le double effet d’un change- 
ment minéral et d’un déplacement», ajoutant 
que, «par conséquent, l’effet de la chaleur 
souterraine ou de la fusion doit être plus marqué, 
et les traces de leur formation originale de plus en 
plus oblitérées», les géologues reconnaîtront en 
germe l’hypothèse du métamorphisme régional. 

Dans le domaine de la géologie ignée les 
recherches de Hutton eurent une portée con- 
sidérable. Le premier, il affirma et démontra les 
différences essentielles entre de la matière fondue 
déversée à la surface (laves), et de la matière en 
fusion solidifiée dans la profondeur et sous de 
fortes pressions. Le premier, il perçut l’intrusion 
caractéristique des granits, des trapps et des por- 
phyres qu’il rencontra lors de ses voyages, et des 
dykes et des veines émanant des masses éruptives 
plus profondes. Il remarqua aussi les perturba- 
tions et les déplacements qu’ils causent lors de 
leur intrusion et les effets métamorphiques (pour 
employer les termes actuels) qu’ils occasionnent 
dans les strates qu’ils traversent. 

Ainsi qu’il a déjà été dit, la Théorie de Hutton 
fut peu remarquée de son vivant, mais on n’en 
niait pas l’originalité, l’ampleur et la largeur de 
vues. Elle contient le premier énoncé de plusieurs 
des principes les plus importants de la géologie 
moderne. « L’évidence et la banalité mêmes de sa 
doctrine à présent », écrivit Sir Archibald Geïkie, 
« alors qu’elle est devenue la base de la géologie 
moderne, risquent de nous faire perdre de vue le 
génie de l’homme qui, le premier, l’a conçue, et 
qui l’exprima en un tout harmonieux et lumineux». 
D’autres travailleurs avaient parcouru une partie 
du chemin que poursuivit Hutton, mais lui seul 
atteignit les cimes des montagnes d’où, pour ainsi 
dire, il pouvait voir se dérouler devant lui 
l’histoire passée du monde. Il suivit « la colonne 
de feu et de fumée» dans les lieux secrets de la 
terre, maïs c’est aux générations suivantes qu’il 
fut donné d’entrer en pleine possession du pays 
dont il avait dressé la carte. 


III 





Chimie de la coloration du verre 
L. M. ANGUS-BUTTERWORTH 





La fabrication des verres de couleur et leur travail est l’un des métiers les plus anciens. Bien 
que les méthodes empiriques employées dans l’antiquité aient donné des résultats d’une 
beauté admirable, l’étude des réactions chimiques en jeu s’est montrée très féconde. De nos 
jours l’emploi considérable des verres de couleur pour les appareils scientifiques, les fanaux, 
les filtres photographiques, exige des produits standardisés que l’on ne peut obtenir 
que par la connaissance de ces réactions et un réglage précis des procédés de fabrication. 





INTRODUCTION 

L'historique des verres de couleur est plus long que 
celui de la variété blanche transparente. Bien des 
siècles avant l’apparition du verre clair on em- 
ployait déjà couramment un grand nombre de 
variétés de différentes couleurs. 

Quelques-unes des tuiles émaillées des murs des 
habitations des anciens Egyptiens donnent une 
idée des magnifiques teintes, polychromes ou 
couleurs simples, auxquelles ils parvenaient. Le 
verre transparent ne fit son apparition en Egypte 
que vers l’an 660 av. J.-C. et à cette époque on 
en fit des bouteilles et quelques autres objets. 

De ces tous premiers débuts en Egypte, l’art de 
la fabrication du verre de couleur se répandit 
graduellement. En Angleterre, au début, on 
l’employa surtout pour les fenêtres des cathédrales. 

On croit communément que nous ignorons 
aujourd’hui la manière de reproduire les brillantes 
couleurs des anciens vitraux de cathédrale. Ceci 
était vrai en partie jusqu’à il y a environ cent ans, 
mais de nos jours le chimiste de verrerie en sait 
certainement beaucoup plus sur les couleurs du 
verre qu’on n’en à jamais su auparavant. 

Un autre point à mentionner au sujet des vitraux 
anciens est qu’ils étaient souvent de couleurs très 
crues et sombres: il a fallu des centaines d’années 
pour qu’ils deviennent plus adoucis. Les mer- 
veilleux effets que nous voyons aujourd’hui sont dus 
en partie à l’action des agents atmosphériques sur 
l'extérieur des fenêtres. Au cours des siècles elles 
ont subi l’abrasion continue de la pluie rabattue 
par le vent et une certaine dissolution chimique 
_ due à la légère acidité de quelques eaux de pluie, 
notamment dans les villes. 

Nous étudierons tour à tour les agents pro- 
duisant chacune des couleurs de verre les plus 
habituelles. 

NOIR 

On emploie ensemble les oxydes de cobalt et de 

nickel pour les verres noirs opaques. Weyl signale 


les verres au nickel comme absorbant presque 
complètement la partie visible du spectre, à 
l’exception de l’ultrarouge. 

Une petite coupe ancienne en verre presque 
noir-jais, montrée à l’auteur du présent article 
par feu Sir William Boyd Dawkins, contenait 
certainement une proportion élevée de man- 
ganèse, comme agent colorant principal, avec 
addition possible d’une faible quantité de cobalt. 


BLEU 

Les agents usuels pour obtenir une coloration 
bleue du verre sont le cobalt et le cuivre. Le cobalt 
est le plus employé des deux. Il laisse passer, en 
plus du bleu, une raie rouge foncé. De ce fait, si 
l’on combine un bleu au cobalt avec un vert- 
bleuâtre au cuivre, ce dernier absorbe le rouge et 
lon obtient ainsi un excellent verre bleu. Si la 
couleur requise doit être une teinte intermédiaire 
entre le bleu et le vert, comme dans les lentilles de 
fanal, on emploie le cuivre avec une faible quan- 
tité de fer. 

Weyl fait remarquer que du point de vue de 
l'industrie du verre, seuls sont intéressants les com- 
posés qui dérivent du cobalt divalent, le cobalt 
trivalent n’étant pas stable aux températures de 
fusion du verre. On a trouvé que les verres à la 
potasse donnent un bleu plus pur que les verres 
sodiques correspondants, et que les borosilicates 
produisent une teinte rougeâtre. 

Un emploi moderne intéressant du cobalt est 
son application à la verrerie d’éclairage. Si l’on 
emploie ensemble dans le mélange de faibles 
quantités d’oxydes de cobalt, de manganèse et de 
cuivre, on obtient ce que l’on appelle un effet de 
lumière du jour. Ce qui se produit est une 
élimination par ces oxydes d’une partie de la 
lumière des sources de lumière artificielle et la 
portion filtrée ressemble davantage à la lumière 
solaire naturelle. 

Sir Herbert Jackson suggère que, par leur 
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FIGURE 1 (en haut) -« L’Annon- 
ciation», de l’église St Ouen, à 
Rouen. Quatorzième siècle. Echan- 
tillon de verre richement coloré. Le 
jaune prédominant est à base 
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FIGURE 2 (à droite) — Les pro- 
bhètes, bas-côté nord de la nef, 
Fairford. Fin du quinzième siècle. 
Coloris plus adoucis d’un vitrail 
moins ancien. Le rouge est pro- 
bablement un rubis à l’or. 








FIGURE 3 (en haut) — Portion du vitrail de la Cruci- 
fixion, Poitiers. Fin du douzième siècle. Brillant effet 
polychrome en verre montrant la maîtrise du verrier sur la 
matière dès cette époque ancienne. Le cuivre et le man- 
ganèse sont au nombre des agents colorants employés. 


FIGURE 4 (à droite) —- Bel échantillon moderne de 
l'emploi de vitraux pour la décoration d’un bâtiment 
laïque. Le rouge des dragons Tudor est à base de 
sélénium. Le manteau vert olive d’ Edouard VI (à droite) 


est à base d’oxyde de fer. Hôtel-de-Ville, Rochdale. 
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FIGURE 5 (en haut) -St Luc, claire-voie du 
chœur, St Ouen, Rouen. Quatorzième siècle. Le 
rouge rubis éclatant du manteau est probablement au 
chlorure d’or. Le but de la grisaille légère est de 
donner plus de lumière qu’avec la couleur éclatante, 
mais plus foncée, de La figure centrale. 


FIGURE 6 (à gauche) - Les couleurs du verre 
permettent de rendre de façon particulièrement avan- 
tageuse la pompe et l'appareil héraldiques. Le pourpre 
des robes royales de Richard II (centre) est à base 
d’oxyde de cobalt. Hôtel-de-Ville, Rochdale. 








FIGURE 7 (à gauche) — Carafe de Bristol. Vers 1770-80. Un des premiers modèles 
de carafe à vin. Le bleu vif est à base de cuivre. 


FIGURE 8 (au-dessous, à gauche) — Vase en verre primitif; probablement des îles 
grecques. On pense que le jaune du charmant motif décoratif de ce vase est à base 
d’antimoine et le bleu, au cuivre. 


FIGURE 9 (en bas, à droite) — Verre émaillé sarracénique. Treizième siècle. Le bleu 
ayant servi à la décoration de cet élégant vase est à base de silicate cupro-sodique et le 
rouge opaque est à base d’oxyde de fer. Le tout enrichi d’or pour accentuer le dessin. 
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production et leurs propriétés, les verres contenant 
du cuivre présentent les caractéristiques de ceux 
dans lesquels la couleur est diffusée dans la masse en 
particules infimes et que l’on peut les comparer à 
des solutions colloïdales. Par contraste avec ceux- 
ci, les verres au cobalt représentent la variété dans 
laquelle les agents colorants se trouvent dans un 
état comparable à une solution. 

En 1779 Gmelin nota que les verres contenant 
du fer deviennent bleus si on les fond en milieu 
fortement réducteur, mais on ne trouva aucune 
explication à ce fait. Plus tard on attribua la 
couleur à une modification de l’oxyde ferrique, 
stable seulement en présence d’oxyde ferreux. Ceci 
implique l’existence des deux valences dans le verre 
ou la présence simultanée de FeO et Fe,O,. 
L’addition de chaux au verre en fusion peut faire 
passer la couleur au bleu par suite de la présence 
possible d’une matière agissant comme agent 
réducteur. 


VERT 

On emploie pour la production de verres verts 
du fer, du cuivre et du chrome. D’autres agents 
possibles, tels l’acide stannique, sont très rarement 
employés. 

La présence de 0,23 % de Fe,O, donne un verre 
presque incolore, bleu-vert sous une certaine 
épaisseur; 0,48% de Fe,O, produit un vert d’eau 
pôle, 0,73% un vert d’eau vif; 1,23% un vert- 
jaunâtre vif; 5,56% un vert-jaunâtre foncé mais 
encore transparent; 8,23% un vert olive foncé, 
transparent même sous une grande épaisseur; 
11,12% un vert olive foncé mais opaque sous une 
certaine épaisseur. Les pourcentages cités ont 
été obtenus par analyse d’échantillons d’essai de 
verres et représentent par conséquent la proportion 
de fer présente dans le verre fini. 

Comme on peut s’y attendre, les teintes données 
par le cuivre dépendent des conditions de fusion 
du verre. En milieu oxydant, les composés du 
cuivre donnent des verres bleus ou verts et en 
milieu réducteur on obtient une teinte rubise. 
Pour fabriquer des verres verts, on emploie l’oxyde 
cuprique ou oxyde noir. 

Le chrome fut découvert en 1795 dans un 
minerai russe, la crocoïse, ou plomb rouge, qui est 
un chromate de plomb, et on l’emploie pour 
colorer le verre depuis le début du siècle dernier. 


GRIS 

La fabrication du verre gris ou verre « fumé » 
exige l’emploi comme agents colorants de com- 
binaisons telles que (a) oxydes de cobalt, de 


nickel et d’uranium, ou (b) oxydes de manganèse, 
de fer et de cuivre. Le verre peut être du type 
soude-chaux ou plomb-potasse. 


OPALE 


Les verres opales se rangent en deux catégories 
principales. En premier lieu ceux dans lesquels 
l’agent opacifiant se dissout, laissant le verre trans- 
parent à l’état fondu, mais le rendant opalescent 
par refroidissement. En second lieu, ceux dans 
lesquels l’opacifiant ne se dissout jamais complète- 
ment mais demeure finement et régulièrement dis- 
tribué dans la masse du verre fondu. Dans le 
premier cas, le verre sortant du creuset est com- 
plètement transparent et devient peu à peu opales- 
cent en refroidissant. Dans l’autre cas le verre 
en fusion est déjà opalescent lorsqu’il est cueilli et 
le devient encore plus à mesure que la température 
baisse. 

Dans la plupart des verres opales l’opacité 
dépend de la séparation de la masse du verre de 
silice finement divisée ou d’un oxyde métallique, 
ou des deux ensemble. La séparation est favorisée 
par la présence de fluorures et de phosphates. Un 
certain degré d’opalescence peut résulter de la 
séparation d’un fluorure (le fluorure d’aluminium 
par exemple) ou des phosphates eux-mêmes du 
verre, mais d’une façon générale le mélange est tel 
qu’ils restent combinés sous forme de fluosilicates 
et de phosphosilicates, en chassant la silice de la 
solution. La source de l’opalescence d’un verre 
peut donc être un excès de silice, un excès d’un 
oxyde métallique tel que l’alumine, oxyde d’étain 
ou d’antimoine ou la présence de fluorures ou de 
phosphates. 

Duval d’Adrian a cherché à montrer que, par 
l'emploi de fluorures complexes de silicium, bore, 
étain, zirconium et titane avec les fluorures 
d’alcalino-terreux et de métaux lourds et par addi- 
tion de divers mélanges de ceux-ci aux verres 
ordinaires, les résultats, obtenus sont meilleurs que 
si l’on n’emploie que des fluorures simples. 

L’emploi du verre opalisé se généralise de plus 
en plus pour des usages variés. On le trouve com- 
munément maintenant sous forme de globes et 
coupes d'éclairage, de plaques de verre, de porte- 
serviettes, de tubes imitant les bougies pour 
l'éclairage électrique, de pots de pommade et 
autres articles de perfumerie. 


ORANGE 

D’après Sir Herbert Jackson, les fameux émaux 
sang-de-bœuf chinois étaient dus à une dispersion 
de cuivre finement divisé, en quantités de l’ordre 
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de 0,5%, préparée dans des conditions réductrices 
telles que l’on parvenait à éviter toute teinte 
verte due à la présence d’oxyde cuivrique. 


POURPRE 


Parmi les plus anciens colorants employés en 
verrerie il faut citer le manganèse. Dralle et 
d’autres encore estiment que la couleur pourpre 
est due à un oxyde de manganèse trivalent, 
Mn,0;, en équilibre avec MnO. Pour obtenir 
une teinte foncée avec le manganèse, il faut faire 
le moulage en milieu oxydant, sous peine de 
détruire la teinte pourpre en présence d’agents 
réducteurs. 

Deux morceaux de verre transparent d’un 
pourpre intense, envoyés d'Amérique du Sud à 
feu Sir William Crookes, avaient été découverts 
sur des tas de débris, à haute altitude. La couleur 
était probablement due au manganèse qui pou- 
vait avoir été affecté par des rayons solaires de 
courte longueur d’onde, présents à une altitude de 
4.000 m, mais que l’on ne trouve pas au niveau de 
la mer par suite de l’absorption atmosphérique. 
La couleur avait pénétré toute la masse, mais elle 
disparut par chauffage du verre au point de 
ramollissement. On la fit rapidement réapparaître 
par exposition aux rayons du radium. 


ROUGE ET RUBIS 


L’oxyde de cuivre sous forme cuivreux, fondu 
en milieu réducteur, donne un excellent rubis. Si 
l’on réchauffe lentement pendant un certain temps 
un rubis au cuivre, les particules de cuivre se 
rassemblent, deviennent visibles à l’œil nu et 
forment ce que l’on appelle l’aventurine. Ce type 
de verre fut fait pour la première fois à Murano; 
le nom «aventurine» venant du mot italien 
avventurino (hasard) indique que la découverte fut 
accidentelle. On l’a décrit comme un verre semi- 
opaque, rempli de paillettes jaunes d’or. 

Aujourd’hui, dans les rares occasions où l’on 
fait un verre rubis à l’or, on part généralement 
d’un mélange au plomb contenant un excès d’anti- 
moine et d’arsenic. L’or est ajouté sous forme de 
solution de chlorure d’or dans la proportion de 
31 gr de métal pour 100 kg de mélange. 

Le sélénium fut isolé pour la première fois en 
1817 par Berzélius qui employait comme matière 


première les boues d’usines de fabrication de l’acide 
sulfurique. De nos jours on utilise de plus en plus le 
sélénium comme colorant pour le verre rouge bien 
que la couleur soit difficile à retenir si l’on ne 
prend de grandes précautions, le sélénium étant 
facilement volatile. 


VIOLET 

On obtient des teintes allant du violet au 
pourpre par addition de moins de 1% de bioxyde 
de titane (TiO,) aux mélanges pour la fabrication 
de certains verres au borosilicate ou au phosphate. 


JAUNE ET AMBRE 


On estime à l’heure actuelle qu'aucun élément 
ne permet d’isoler le jaune du spectre dans le verre. 
Toutefois on peut obtenir des verres de diverses 
teintes de jaune à l’aide du cadmium, de l’argent, 
du soufre et de l’uranium. 

Le carbone est communément employé dans la 
fabrication des verres jaunes et on l’introduit sous 
forme de coke, de graphite ou d’anthracite. Ce 
sont en réalité les impuretés contenant du soufre 
qui donnent naissance à la couleur. Ceci a été 
démontré plusieurs fois et, entre autres, par Split- 
zerber qui, en 1839, fondit deux séries de mélanges 
contenant du carbone, dont le premier contenait 
1,75 % de sulfate de sodium et le second n’en con- 
tenait pas. Seul la première opération donna un 
verre jaune. En 1865, Pelouze obtint des résultats 
analogues. 

Pour obtenir des verres ambrés on emploie un 
mélange de soufre et de charbon de bois pour pro- 
duire la coloration. Le mélange doit être fondu en 
atmosphère réductrice. Des expériences faites par 
Fenaroli, entre autres, menèrent à conclure que 
les éléments du groupe produisant des teintes 
jaunes ne colorent le verre que s’ils se trouvent 
dans le mélange sous forme de polysulfures, poly- 
séléniures et polytellurures. 

C’est en 1789 que Klaproth isola un nouvel 
élément de la pitchblende, Puranium. Il obtint 
l’uranate de sodium sous forme d’un précipité 
jaune brillant qui fut bientôt utilisé comme agent 
colorant pour les verres et les émaux. Lorsque 
lon peut se le procurer, l’uranium peut être 
employé avec de l’antimoine pour donner un 
jaune stable dans les verres au plomb. 
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L'emploi des matieres plastiques en optique 
D. STARKIE 





Depuis longtemps on a reconnu qu’il était possible d'employer en optique les matières 
plastiques transparentes. Mais le moulage de pièces optiques présente des difficultés con- 
sidérables. Dans cet article, on expose par quelle méthode on peut reconstruire la surface 
d’un premier moulage de façon à reproduire fidèlement les contours du moule. La méthode 
est particulièrement intéressante, car elle fait entrevoir de nouvelles possibilités pour la 
construction de récepteurs de télévision avec des écrans relativement grands. 





Dès le début de l'emploi industriel des matières 
plastiques il a semblé que certaines variétés trans- 
parentes étaient intéressantes comme nouvelles 
matières premières possibles pour l’optique. Parmi 
leurs propriétés physiques, un certain nombre 
convenait manifestement très bien aux travaux 
d’optique: faible densité, pouvoir transmetteur 
élevé pour la lumière, dureté remarquable, 
résistance à des chocs thermiques importants. Par 
ailleurs, les plastiques transparents présentent des 
désavantages sur le verre: ils se rayent plus facile- 
ment en surface, ont moins de rigidité, et un 
coefficient de dilatation relativement grand. De 
plus, le nombre de matières plastiques utilisables 
en optique est, pour le moment, limité. 


INTÉRÊT DES PLASTIQUES COMME 
MATIÈRES PREMIÈRES EN OPTIQUE 


On peut se procurer facilement deux matières 
plastiques optiques en Angleterre: le métha- 
crylate polyméthylique et le polystyrène, d’un 
degré de pureté sensiblement plus élevé que celui 
de la majorité des produits commerciaux. En 
conséquence, ces deux matières plastiques ont un 
point de ramollissement relativement élevé et se 
brisent moins facilement. Le développement de 
nouvelles méthodes de fabrication et de traite- 
ment a permis l'élimination des tensions et une 
homogénéité optique qu’atteignent seulement les 
meilleurs des verres d’optique. Les propriétés 
optiques de ces deux plastiques en permettent un 
emploi satisfaisant dans la construction de sys- 
tèmes achromatiques de lentilles. Comme ce sont 
des produits chimiques purs, des variations dans 
la fabrication n’influent pas sur leur indice de 
réfraction, qu’il est, par suite, facile de maintenir 
constant à O,0001 près d’une préparation à 
l’autre. 

Tout l’avantage d’une densité faible par rapport 
à celle du verre apparaît dans l’emploi de systèmes 
optiques plastiques dans un instrument d’optique 


— particulièrement si celui-ci contient des prismes 
massifs. Le poids en est considérablement diminué. 
C’est leur résistance aux chocs mécaniques et 
thermiques qui a fait l’intérêt des matières plas- 
tiques en temps de guerre et a rendu possibles 
certaines applications pour lesquelles le verre est 
trop cassant. 

Une étude préalable plus minutieuse de l’instru- 
ment d’optique peut permettre de contrebalancer 
bien des inconvénients de la matière première. 
Comme la rigidité est moindre, il faut s’attacher 
avec plus de soin à éviter, dans le montage, des 
efforts qui causeraient de la distortion, bien que 
lon puisse employer une pression de montage 
réduite, par suite de leur faible densité par rapport 
à celle du verre. On a trop insisté sur le peu de 
résistance à la rayure des matières plastiques 
optiques. Une rayure sur leur surface n’est qu’une 
dépression sans arêtes vives, et la surface diffusante 
est, en fait, sensiblement moindre que dans le cas 
d’une rayure sur le verre. C’est aussi à cause du 
coefficient de dilatation relativement élevé qu’il 
faut une étude préalable et un montage soignés. 
Dans les cas extrêmes, on peut introduire dans 
l’instrument des systèmes de compensation ther- 
miques. Dans l’emploi à des températures très 
élevées, il faudra renoncer aux pièces en matière 
plastique. Cependant, il existe une méthode, dite 
«surface-finishing», développée récemment [1], 
qu’on décrira plus loin, et qui permet d’obtenir 
des éléments optiques plastiques stables jusqu’à 
100° C. 

Toutefois, c’est la facilité avec laquelle une 
matière plastique peut reproduire fidèlement la 
surface d’un moule qui a suscité le plus vif intérêt. 
Car c’est ainsi que les matières plastiques vont 
apporter au domaine de l’optique appliquée une 
contribution nouvelle et extrêmement importante. 
Si l’on peut reproduire avec une haute précision 
la forme d’une matrice, on peut fabriquer rapide- 
ment et à bas prix des pièces optiques plastiques. 
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On ne rencontrera aucune difficulté particulière 
dans la fabrication des pièces de grand diamètre. 
De plus, on peut fabriquer des éléments à surface 
asphérique, pour un prix si bas qu’on peut les 
employer pour toutes les applications optiques, 
une fois les moules préparés. 


PIÈCES OPTIQUES ASPHÉRIQUES 


Il est bien connu qu’une lentille dont les faces 
sont des portions de sphère présente de l’aberra- 
tion sphérique. Pour une seule lentille donnant 
une image d’un point source, l’aberration a pour 
effet d’étaler l’image sur une certaine étendue, et 
il n’y a pas de convergence des rayons lumineux 
en un point. Une lentille unique ne peut produire 
une convergence précise en un point des rayons 
lumineux que si elle est plus réfringente pour les 
rayons centraux et moins réfringente pour les 
rayons marginaux qu’une lentille à faces sphériques. 
C’est pourquoi, en « diaphragmant » une lentille, 
c’est-à-dire, en éliminant les rayons marginaux 
par un écran, on améliore la netteté de l’image, 
mais, évidemment, aux dépens de son intensité 
lumineuse. Si l’on veut obtenir une image réelle- 
ment ponctuelle, avec toute l’ouverture d’une 
lentille unique, il faut s’écarter très sensiblement 
des faces sphériques, et employer une surface plus 
plate sur les bords, et plus bombée au centre 
qu’une portion de sphère. 

On peut réduire l’aberration sphérique dans un 
système de lentilles individuelles, de façon que 
l’aberration sphérique introduite par les éléments 
négatifs soit, autant que possible, égale et opposée 
à celle qu’introduisent les éléments positifs. On a 
imaginé de nombreuses et ingénieuses manières 
d’arranger des lentilles à faces sphériques dans 
un système de façon à réduire l’aberration 
sphérique, mais elles sont souvent coûteuses, et 
imposent malheureusement des restrictions supplé- 
mentaires à la construction de certains types de 
systèmes optiques. De plus, toute addition au 
système de lentilles supplémentaires augmente les 
pertes par réflexion, due aux faces supplémentaires. 
Il y a des cas où il est virtuellement impossible 
d’obtenir le résultat voulu par des lentilles à faces 
sphériques, et seules des lentilles asphériques 
peuvent donner une solution satisfaisante. 

Malheureusement, par les méthodes habituelles 
de meulage et polissage employées dans la fabrica- 
tion des pièces optiques en verre, on ne peut faire 
que des surfaces sphériques ou planes. Il n’y à 
qu’une façon satisfaisante de fabriquer d’autres 
surfaces en verre: c’est par un laborieux façonnage 
à la main de petites portions de la surface, jusqu’à 
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ce qu’on ait travaillé la totalité de la surface de la 
pièce. Un tel façonnage à la main d’une pièce 
optique est par suite très coûteux, car il demande 
de nombreuses journées de travail patient par des 
ouvriers extrêmement adroits. On a par consé- 
quent limité l’emploi des pièces asphériques aux 
applications où la dépense engagée n’a qu’une 
importance secondaire. On a souvent essayé de 
les fabriquer à des prix économiques, par exemple, 
en se servant de machines d’un modèle spécial qui 
travaillent les surfaces automatiquement, mais 
comme il est impossible de construire des machines 
travaillant au degré de précision voulu, et s’y 
maintenant, on n’a pu obtenir des résultats 
entièrement satisfaisants. 


MÉTHODE DE FABRICATION DE PIÈCES 
OPTIQUES EN MATIÈRE PLASTIQUE DITE 
«SURFACE-FINISHING » 


Il y a déjà deux méthodes pour fabriquer des 
pièces optiques plastiques par moulage utilisées à 
l’échelle industrielle. Dans la première [2], on 
moule la matière plastique par compression entre 
les deux moitiés d’un moule en acier inoxydable 
travaillé optiquement; la matière plastique est 
d’abord « préformée» de façon à s’ajuster à 
l’intérieur du moule par travail à la machine. 
Dans la seconde méthode [3], on procède à la 
polymérisation de la forme liquide monomérique 
en polymère solide, en présence d’un catalyseur 
convenable, à l’intérieur même d’un moule en 
verre travaillé optiquement. Il y a un certain 
nombre d’applications optiques des pièces fab- 
riquées par ces deux méthodes (déjà utilisées 
depuis plusieurs années). 

On à publié récemment les détails du nouveau 
procédé dit «surface-finishing» qui permet la 
fabrication de pièces optiques plastiques par 
moulage. Il semble que cette méthode deviendra 
importante, car elle fournit une reproduction 
extrêmement précise de l’intérieur d’un moule 
travaillé optiquement. En même temps, il n’y a 
pas de tensions internes dans les pièces optiques, ce 
qui les rend stables à des températures élevées. 

Voici l’idée essentielle du procédé: (a) fabriquer 
une ébauche ne présentant pas de tensions, par 
une méthode connue et (b) construire sur la sur- 
face de cette ébauche une mince couche de la 
même matière plastique, à l’intérieur d’un moule 
travaillé optiquement, jusqu’à ce qu’il y ait con- 
tact optique en tout point entre les deux surfaces. 
Après démoulage la pièce peut être utilisée 
immédiatement. On a jugé que l'essentiel était 
d’éviter toute compression au cours du procédé de 





FIGURE 1 — Deux lentilles asphériques et leurs moules respectifs. 


FIGURE 2 — Système optique de 20 cm de diamètre pour la projection d’images télévisées dans 
un récepteur domestique, et système de 45 cm pour la projection d’images télévisées dans un cinéma. 








FIGURE 3 — Système de 20 cm de diamètre, projetant une image télévisée sur un écran séparé. 


reproduction, pour obtenir des pièces optiques 
absolument sans tension et, par suite, stables. 
Après une longue étude, on a choisi, pour 
fabriquer les ébauches, la méthode de poly- 
mérisation « directe », ou coulage dans un moule 
du composé monomère. Pour plusieurs raisons, 
et tout spécialement pour rendre plus facile les 
opérations à l’échelle industrielle, on a adopté la 
polymérisation par exposition à la lumière, en 
présence d’un photo-catalyseur convenable, plutôt 
que la polymérisation par chauffage, plus courante, 
pour faire les ébauches. On a consacré une partie 
considérable des études à la recherche de photo- 
catalyseurs, et de conditions satisfaisantes de poly- 
mérisation à la lumière. Avec tous les plastiques 
optiques désirables, il y a une contraction impor- 
tante qui accompagne la transformation du mono- 
mère en polymère, et ceci rend encore plus 
difficile la fabrication d’une ébauche précise; mais 
on peut réduire partiellement la contraction, en 
effectuant une polymérisation partielle du mono- 
mère avant le remplissage du moule. Le liquide 
que l’on coule finalement dans le moule, a une 





viscosité élevée, et comme :il doit couler assez 
facilement pour remplir le moule, on est limité 
dans le degré de polymérisation. On compense la 
contraction finale à l’intérieur du moule en 
rapprochant les deux moitiés l’une de l’autre au 
cours de la polymérisation. Quand la poly- 
mérisation est terminée, le moule est refroidi 
brusquement, et l’ébauche qu’il contient s’en 
détache par suite de sa différence de contraction. 
A sa sortie du moule, l’ébauche est entourée 
d’«éclats». On s’en débarasse, par travail de la 
pièce sur un tour dont le plateau est muni d’une 
ventouse, après un centrage optique précis. La 
dernière phase de la fabrication de l’ébauche est 
un recuit soigné, pour éliminer tout vestige des ten- 
sions qu’aura pu produire une ferme adhérence 
aux surfaces intérieures du moule, pendant la 
polymérisation. 

Comme il est difficile de contrôler la contraction 
relativement grande qui accompagne la poly- 
mérisation, il est pratiquement impossible de 
réaliser une ébauche identique au moule à un 
degré élevé de précision. Si on replace l’ébauche 
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dans le moule, on trouve qu’elle s’écarte légère- 
ment de la forme voulue. C’est pourquoi l’on 
remplit les petits intervalles en polymérisant une 
mince couche de la même matière plastique à la 
surface de l’ébauche. La couche est si mince qu’on 
peut contrôler avec précision sa contraction par 
polymérisation. On détache alors la pièce optique 
du moule, et on polit une dernière fois les bords 
sur un tour muni d’un plateau à ventouse. 

Pour fabriquer un miroir, on dépose sur la pièce 
optique une couche réfléchissante d’aluminium 
par évaporation dans le vide. On peut utiliser le 
même appareil pour déposer sur les lentilles une 
couche non réfléchissante. 

Tous les moules utilisés dans le procédé « sur- 
face-finishing » sont en verre. On a choisi celui-ci, 
parce que, parmi les matières premières con- 
venables, faciles à se procurer en quantité, 
c'était la plus dure. Aussi faut-il, évidemment, un 
moule en matière transparente, par suite de la 
polymérisation par la lumière. 

Il faut assez longtemps pour fabriquer une 
pièce optique par le nouveau procédé, mais il 
n’y a en fait que peu de temps consacré à travailler 
effectivement la pièce. Dans une usine con- 
venablement équipée, il faudrait des transporteurs 
mécaniques qui amèneraient toute une série de 
moules d’une étape à l’autre de la fabrication. On 
espère qu’une telle usine fonctionnera en Grande- 
Bretagne en 1948. 


APPLICATIONS NÉCESSITANT DES PIÈCES 
OPTIQUES ASPHÉRIQUES 

C’est dans la manufacture des pièces asphériques 
que se trouve l'application la plus immédiate du 
«surface-finishing». Les chercheurs qui ont 
travaillé ce procédé ont dû, à la fois faire le 
plan de tels systèmes optiques, et trouver comment 
fabriquer des moules asphériques. On a beaucoup 
avancé dans ces deux directions. En ce qui con- 
cerne le travail des moules, on a admis dès le 
début le principe de la fabrication manuelle. On 
a porté ensuite les recherches sur de nouvelles 
méthodes, qui puissent donner la forme exacte 
du moule à toutes les étapes de sa fabrication, et 
sur la construction d’outils pour aider les ouvriers 
spécialisés occupés à ce travail. On a adopté 
de nouvelles méthodes de contrôle, que l’ouvrier 
peut employer lui-même, au début de la fabri- 
cation. Mais ce sont des gens expérimentés 
qui contrôlent les étapes finales par des méthodes 
optiques. On fabrique maintenant des moules 
asphériques compliqués à un rhythme bien plus 
élevé qu’on ne l’espérait au début des recherches. 


On voit sur la figure 1 deux moules asphériques, 
ainsi que les lentilles correspondantes. 

L’emploi d’un système optique asphérique est 
essentiel en télévision. Comme il est possible 
qu’on ait un besoin urgent d'appareils de pro- 
jection de télévision, on a jusqu’à présent appliqué 
le « surface-finishing » par priorité, à la fabrication 
d’une grande série de prototypes pour cette 
application particulière. On convient en général 
que l’image obtenue sur l’extrémité convexe du 
tube à rayons cathodiques dans l’appareil récep- 
teur de télévision domestique employé aujourd’hui 
n’a pas un aspect satisfaisant pour un certain 
nombre de spectateurs. Une image beaucoup plus 
grande, et plate, serait désirable. Un tube à 
rayons cathodiques suffisamment grand serait 
volumineux et coûteux. On peut obtenir une 
image de la dimension voulue d’une façon beau- 
coup plus élégante en produisant, à l’extrémité 
d’un petit tube, une image de grande brillance 
dont on projette une image agrandie sur un 
nouvel écran par un système optique convenable, 
Malheureusement, dans un récepteur domestique 
la brillance de l’image cathodique est nécessaire- 
ment limitée. Pour avoir une image satisfaisante 
sur l’écran, il faut employer un système optique 
qui puisse utiliser toute la lumière possible. Il 
existe un système qui répond à toutes les exigences. 
Le principe en a été établi initialement pour un 
télescope astronomique [4], et on l’appelle d’habi- 
tude le système de Schmidt. Dans l'application à 
la télévision, un petit tube à rayons cathodiques se 
trouve devant un miroir concave de grande 
ouverture qui collecte, et réfléchit au-delà du 
tube une fraction considérable de la lumière 
fournie par l’image donnée par le tube. Une 
plaque asphérique « correctrice » placée au centre 
de courbure du miroir, corrige l’aberration 
sphérique de celui-ci, et renvoie les rayons 
lumineux, de façon à donner une image correcte 
sur l'écran. On voit sur la figure 4 un dessin d’un 
système de Schmidt employé dans la projection 
des images de télévision. Cette combinaison de 
miroir et de plaque correctrice permet d’obtenir 
sans difficulté des ouvertures de l’ordre de fJ0,75, 
en dépit de l’écran constitué au centre du système 
par le tube à rayons cathodiques. Si la con- 
struction du miroir et de la plaque correctrice a 
été faite avec assez de précision, on peut obtenir 
sur l'écran une image brillante, et très nette, même 
à partir d’une image cathodique de brillance 
relativement faible. Une fois que les moules sont 
fabriqués, le procédé de « surface-finishing » per- 
met d’obtenir le miroir et la plaque correctrice 
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FIGURE 4-— Diagramme d’un système de Schmidt utilisé 
pour la projection d’images télévisées. 





pour un prix qui n’est qu’une faible fraction du 
prix du même système en verre. 
Jusqu’à présent, on a appliqué le nouveau procédé 
à la fabrication de systèmes de Schmidt pour deux 
dimensions de tubes à rayons cathodiques, em- 
ployés dans les récepteurs domestiques. L’un 
contient un miroir de 20cm de diamètre, à 
utiliser avec un tube à rayons cathodiques de 
5.7 cm de diamètre. Dans 
l’autre, un miroir de 28 cm 
est associé à un tube de 9 
cm de diamètre: Les deux 
systèmes sont ouverts à 
flo,75. La distance par- 
courue par les rayons, entre 
le miroir et l’écran, est de 
1m L'image définitive 
| mesure 40 X 30 cm. On 
| | voit sur la figure 5 comment 








l'introduction d’un miroir 
plan incliné à 45° sur le 
| faisceau lumineux, et d’un 

écran translucide permet de 
faire tenir cette distance de 
1m dans un appareil de 
télévision de dimensions 
raisonnables. Sur la figure 
3, on voit fonctionner le 
système de 20 cm de dia- 
mètre, projetant une image 
réelle sur un écran séparé. 
Les deux systèmes permet- 
tront de projeter une image 
analysée par 1.000 balayages 
— quand cette densité de 








LS 


FIGURE 5 — Système 
de Schmidt joint à un 
miroir plan à 45° dans 
un récepteur de télévision. 








balayage pourra être utilisée. Les deux systèmes 
peuvent projeter des images en couleur sans la 
moindre irisation. 

La projection d’images télévisées en grandeur 
naturelle dans les cinémas nécessite également 
l'emploi de ce genre de système. Dans ce cas, 
la durée de vie du tube à rayons cathodiques est 
moins importante que dans le cas du récepteur 
domestique. On peut l’équiper d’une installation 
auxilliaire coûteuse, et, par suite, obtenir une 
image cathodique beaucoup plus brillante. Toute- 
fois l’avantage en est en partie perdu, parce que 
l’image projetée doit couvrir une étendue beau- 
coup plus grande sur l’écran. Il faut, là encore, 
employer un système optique qui utilise toute la 
lumière possible. On a fabriqué par le procédé 
« surface-finishing » un système de Schmidt, ouvert 
à f/0,8, contenant un miroir de 45 cm de diamètre, 
où le trajet des rayons est de 13 m. Ce système, 
actuellement à l’étude dans les cinémas, donne 
une image de 3 X 2,4 m. La brillance de l’image 
sur l'écran est égale à celle que l’on obtient dans 
la projection habituelle d’un film. On prépare en 
ce moment un système optique encore plus impor- 
tant pour les plus grands cinémas. La figure 2 
permet de comparer les dimensions du système de 
45 cm de diamètre des cinémas, et du système 
domestique de 20 cm. 

On a, jusqu’à présent, appliqué en premier 
lieu le procédé de «surface-finishing» à des 
systèmes optiques pour la projection d’images 
télévisées, mais on avait l’idée d’applications plus 
étendues. On a déjà fabriqué des prototypes de 
loupes asphériques, qui permettent à un opérateur 
d’inspecter des objets manufacturés de petite 
dimension (avec les deux yeux) sans ressentir de 
fatigue visuelle. On a mis à l’étude des projets 
d'appareils de projection très lumineux, qu’il 
faudrait employer soit pour projeter des images 
très intenses, à observer dans un cadre déjà 
brillamment éclairé, soit pour obtenir des 
images ordinaires avec des lampes à basse tension. 
On doit en faire l'essai très prochainement. 
Parmi ces applications se trouvent les projecteurs 
de bandes cinématographiques pour des buts 
instructifs ou publicitaires, de nouveaux types de 
signaux et de systèmes indicateurs pour les 
chemins de fer, des projecteurs de microfilms, et 
des appareils de projections spéciaux pour les 
studios de cinéma. 
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L'histoire du platine malléable 
M. SCHOFIELD 





Le manque de ductilité du platine a longtemps masqué son utilité. Pour les premiers 
mineurs espagnols, ce n’était rien de plus qu’une impureté ennuyeuse. Lorsque ses propriétés 
remarquables eurent été reconnues, on travailla longtemps à rendre ce métal malléable, pour 
pouvoir en faire des objets utiles. Son emploi actuel très généralisé, pour la fabrication 
d’appareils de laboratoire et d’autres objets, ainsi que pour la bijouterie, est le résul- 
tat d’un véritable travail de défrichement dans le domaine de la métallurgie des poudres. 





On peut diviser l’histoire du platine, ou platina, ou 
« or blanc» en deux parties, chacune d’elle étant 
aussi intéressante que celle de n’importe quel autre 
métal. Il y a l’histoire générale de l’élément, bien 
connu et classé: au début apparaissent des noms 
comme celui de Julius 
Caesar Scaliger, qui, en 
1557, mentionne pour la 
première fois un métal 
trouvé entre Mexico et 
Darien, métal que « ni le 
feu ni aucun artifice espa- 
gnol n’ont pu liquéfier 
jusqu’à présent». Puis il y 
a une seconde histoire, où, 
jusqu’à présent, l’enchaîne- 
ment des faits est bien plus 
lâche: c’est l’histoire de 
la fabrication du platine 
malléable, par un procédé 
qui a permis d’utiliser un 
métal dont des cargaisons 
entières avaient été laissées 
au rebut. Bien avant que 
Don Antonio de Ulloa, 
membre de l’expédition 
franco-espagnole partie en 
1735 à Quito pour mesurer 
un arc de méridien n’eût 
publié l’histoire de son voyage, les Indiens primitifs 
avaient pêché dans la rivière Pinto des pépites et 
des grains usés par l'érosion de ce métal « libre » 
(qu’on était libre de prendre) et en avait façonné 
des ornements. D’après Bergsse [2], ces Indiens 
n’auraient pu fondre le platine pour fabriquer 
leurs anneaux de nez. On n’a pas trouvé un 
seul objet moulé, et ils ne se servaient pas de 
métal de soudure. Tout était fait par soudure 
et martelage à froid, en employant le charbon 
de bois et le chalumeau pour donner aux grains 
une forme convenable. Mais ce platine con- 





William Hyde Wollaston. 


tenait 30% d’or, ce qui permettait de réunir les 
grains avant d’agglomérer la masse puis de la 
rendre homogène par martelage et chauffage. De 
tels alliages d’or et de platine ont continué à être 
fabriqués à travers les siècles jusqu’à nos jours: la 
filière en platine et or en est 
un exemple moderne, les 
fabricants de rayonne y sont 
revenu, le tantale—rival du 
platine — n’ayant pu soute- 
nir l’épreuve. Cependant, 
comme les Espagnols n’hési- 
taient pas à employer le 
platine doré comme contre- 
façon, leur gouvernement 
en interdit l’exportation et 
ordonna que le métal soit 
rejeté dans les rivières. 

Le navire qui ramenait 
De Ulloa fut capturé par la 
flotte anglaise, mais l’Ami- 
rauté «à l’unanimité etavec 
plaisir» lui rendit ses manu- 
scrits scientifiques, ajoutant 
« qu’ils n'étaient pas en 
guerre avec les arts et les 
sciences, ni avec leurs pro- 
fesseurs». C’est ainsi que 
fut sauvé ce rapport his- 
torique. À sa publication, il y a exactement 
deux siècles, des chimistes de toutes sortes et de 
toutes conditions en Europe se sentirent attirés par 
ce «corps opiniâtre». De Ulloa continua de 
développer . les mines de mercure d’Almaden, 
laissant à Sir William Watson et à William Brown- 
rigg le soin de faire connaître le platine. Brownrigg 
[3] avait reçu son platine de la Jamaïque, d’un 
parent, Charles Wood. Il parle de son point de 
fusion élevé et de ses propriétés réfractaires (re- 
marquées par Wood). Il pensait que les Espagnols 
avaient pu le fondre, et le couler, pour fabriquer 
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des pommeaux d’épées, des boucles et des taba- 
tières. Ces frivoles emplois du platine furent 
développés par le Suédois Scheffer [4], qui réussit 
en 1752 à fondre un échantillon d’or blanc (fourni 
par Watson à Londres) en employant l’arsenic, et 
par Lewis [5] anticipé par Scheffer, qui publia 
ses observations dans les Philosophical Transactions. 
En 1772, von Sickingen rendit le platine malléable 
en l’alliant à l’or et à l'argent. Il put également 
le dissoudre dans l’aqua regia, ajouta de l’ammo- 
niaque, calcina le précipité de chloro-platinate 
d’ammoniaque, et aggloméra par martelage le 
platine finement divisé. 

C'était là un pas en avant très important vers la 
production de platine malléable en partant d’une 
poudre métallique. C’était la réalisation pratique 
d’une idée d’Antoine Baumé, qui suggéra qu’on 
pourrait probablement forger et souder le platine 
comme les anciens avaient travaillé le fer. A 
propos de Baumé, on doit rendre hommage aux 
Français, chimistes et autres, qui ont fait des 
efforts persistants pour dompter ce métal. C’est 
ainsi que M. de l'Isle [6],en 1770-4, employa la 
méthode au chloroplatinate d’ammonium pour 
obtenir du platine finement divisé, et aggloméra 
celui-ci en platine malléable. De Morveau [7] 
essaya un alliage avec le plomb, ainsi que la 
méthode à l’arsenic. Achard, père de l’industrie de 
la betterave à sucre, se servit aussi d’arsenic, et 
aurait, dit-on, fabriqué le premier creuset de 
platine. Mentionnons aussi l'Abbé Rochon [8], 
directeur de l'Observatoire de la Marine, à Brest. 
Sa méthode était de purifier les grains de platine 
dans un « feu vif», avec du salpêtre et du sulfate 
de soude, ajouter un huitième de l’alliage de cuivre 
et d’étain employé pour les miroirs usuels, sou- 
mettre le mélange à une « chaleur violente», et 
fondre la masse avant de la couler dans un moule, 
pour obtenir un grand miroir pesant 7 kg, avec un 
diamètre de 20 cm et une distance focale de 2 m. 
La contribution française continue, avec Lavoisier 
[9] qui raconte, dans ses Observations sur le platine 
comment Baumé essaya des alliages avec le plomb 
et le bismuth; d’autres employèrent l’arsenic, 
volatilisé ensuite par chauffage; Rochon se servit 
de cuivre et d’étain, solubles dans l’acide azotique 
après réduction, et qui laissent le platine à l’état 
de poudre noire. Lavoisier doute que cela soit 
applicable sur une grande échelle, et cite alors 
Jeanety. Le bijoutier Jeanety, avec des lingots de 
platine fournis par Chabaneau fabriqua des 
tabatières en platine, une cafetière que Lavoisier 
montra à l’Académie, des chaînes de montre, et 
des boutons en platine — tels ceux qu’Ingenhousz, 


médecin hollandais de Marie-Thérèse, était si fier 
d’exhiber sur son manteau. D’après Berthollet et 
Pelletier, Jeanety aurait perfectionné le travail du 
platine, en en préparant un alliage avec l’arsenic 
au creuset. Le culot ainsi obtenu était alors con- 
cassé, et traité par l’arsenic blanc et la potasse 
raffinée. Finalement on vaporisait l’arsenic: le 
tout durait huit jours. C’est à Jeanety, remar- 
quons-le, que s’adressaient les savants pour acheter 
des creusets de platine, et l’Académie pour obtenir 
du platine en barres. 

Jeanety recevait son platine de Pierre François 
Chabaneau, ce versatile chimiste français, presque 
inconnu pourtant, qui mérite un paragraphe 
spécial. Il a été le premier à préparer un platine 
spongieux assez pur, et à le travailler au rouge 
blanc, mais Jeanety continua à employer l’arsenic, 
n’ayant pu découvrir la méthode de Chabaneau. 
Chabaneau [10] naquit dans la Dordogne; il fut 
chassé de son école de théologie, et devint pro- 
fesseur de mathématiques à Passy, où il étudiait à 
la lumière du feu la leçon du jour suivant. A 
occasion de conférences publiques, il excita 
l’intérêt de certains Espagnols de son auditoire, 
qui le persuadèrent d’aller en Espagne. Ilenseigna 
la physique à Vergara et collabora avec De 
Elluyar, célèbre dans l’histoire du tungstène. 
Charles III lui procura une chaire scientifique à 
Madrid, où il vécut dans un palais royal, ayant à 
sa disposition une remarquable bibliothèque et un 
laboratoire bien équipé. C’est alors que, soudaine- 
ment, l'Espagne réalisa la valeur de ce capital, 
jusqu’alors jeté au rebut, le platine de l’Amérique 
du Sud. On l’expédia en masse à Chabaneau. 
Ainsi commença ce que l’on a appelé « l’âge du 
platine en Espagne». (Chabaneau se trouvait 
devant un problème difficile à résoudre; l’état de 
la chimie ne permettait pas de se rendre compte 
que le platine, parfois malléable, était rendu 
cassant par la présence d’iridium, et que le 
minerai original contenait un certain nombre de 
métaux tels que l’or, le mercure, le plomb, le 
cuivre, et le fer, aussi bien que ceux du 
groupe du platine. Chabaneau et son collabora- 
teur Cabezas fabriquaient des ustensiles et des 
lingots, dans leur industrie prospère, et firent des 
creusets en platine pour Joseph Louis Proust. 

Tandis que l’orfèvre Jeanety continuait de 
fabriquer des appareils en platine avec le métal 
produit par la méthode Scheffer-Marggraf-Achard, 
utilisant l’arsenic ensuite volatilisé, et que le 
comte Apollos Moussin-Poushkin [11] employait 
en 1805 un amalgame avec le mercure, également 
éliminé par volatilisation, l’école anglaise de travail 
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du platine se développait. C’est ainsi que Richard 
Knight [12], par exemple, publie un New and Expe- 
ditious Process for rendering Platinum Malleable. Dans 
ce procédé, le chloroplatinate d’ammonium était 
comprimé dans un creuset conique creux muni 
d’un couvercle, la réduction en platine avait lieu 
au rouge blanc dans un four à air, et par pilonnage 
avec un pilon porté au rouge, on obtenait un culot 
de platine, qui était martelé puis chauffé à nou- 
veau. Il y eut aussi Thomas Cock [13], qui 
réduisait le platine en une éponge, par le procédé 
au chloroplatinate, et la comprimait ensuite dans 
un moule en fer avec presse à vis pour éliminer 
l'air. Après l'élimination des matières volatiles, au 
rouge blanc, on martelait le platine « dans toutes 
les directions » sur une enclume, et on répétait le 
travail après un décapage au borax. Cock était le 
beau-frère de P. N. Johnson, et travaillait au 
laboratoire de William Allen, à Plough Court, à 
Londres. On croit qu’il a travaillé sur le platine 
de 1800 à 1809; il disparut alors pendant un cer- 
tain temps, puis on apprit qu’il aidait son beau- 
frère, et il laissa un fils pour continuer son travail. 
Il semble qu’il ait communiqué sa méthode à 
Wollaston à la demande d’Allen [14] et qu’il ait 
redécouvert la méthode de Chabaneau — comme 
le fit Knight; ce dernier, d’après un rapport, 
aurait été le premier à fabriquer de grandes 
feuilles de platine pur sans pailles [15]. Cepen- 
dant, parmi les nombreux fabricants d’objets en 
platine, William Hyde Wollaston occupe une 
place prépondérante. On suggère quelque part 
que Wollaston [16] tira de la vue du travail de 
Cock plus d’inspirations qu’il ne l’admet, plus 
d’idées que ce qu'avait pu lui confier Cock. 
Quoiqu'il en soit, sa contribution personelle est si 
grande, comme le fait remarquer D. McDonald 
[17], que l’apport de Cock est nécessairement de 
peu d’importance. Wollaston, d’abord médecin, 
travaillant dans son laboratoire secret, fut essen- 
tiellement un chimiste. Le premier, il fixa la com- 
position du platine natif, et il collabora avec 
Smithson Tennant dans l’étude du palladium, de 
losmium, de l’iridium et du rhodium. Il con- 
naïissait les proportions exactes pour la préparation 
d’eaux régales qui laissaient l’iridium inattaqué, et 
il savait comment éliminer les produits volatils du 
chloroplatinate sans provoquer l’adhérence des 
particules de platine. Mais c’était aussi un homme 
d’affaires: il vit la possibilité de faire une fortune, 
et gagna 30.000 livres dans la fabrication du 
platine, ce qui lui permit de se retirer à 34 ans 
pour se consacrer aux études scientifiques. Il 
semble qu’il ait pu se procurer du platine en assez 


grande quantité et en avoir fabriqué des appareils 
de laboratoire permettant ainsi à son pays de se 
passer des fabricants de l’étranger. Wollaston était 
discret et ne publia rien de ses travaux. Cepen- 
dant, juste avant sa mort, il décida de faire con- 
naître à tous sa méthode, à l’occasion de la 
« Bakerian Lecture» [18], en 1828: « Comme, de 
par ma longue expérience, j’ai probablement une 
connaissance du traitement nécessaire pour rendre 
le platine malléable plus grande que n’importe 
quel membre de cette assemblée . . .» — ainsi 
commença-t-il sa conférence, dans laquelle il 
expliqua comment il évite de dissoudre l’iridium 
en diluant l’aqua regia; comment il frotte simple- 
ment entre ses mains la fine poudre grise de platine, 
mais broie la poudre grossière dans un mortier en 
bois avec un pilon en bois, pour éviter de polir les 
particules. Il lave la poudre par lévigation, en 
fait une boue de densité 4,3 avec de l’eau, la com- 
prime en un gâteau de densité 17-17,7 dans un 
moule en laiton conique graissé avec de l’axonge, 
et emploie une presse à levier à la place de la 
presse à vis de Cock. Entre les mains de Wollaston, 
tous les détails du procédé deviennent l’objet de 
soins et d’attentions minutieuses. Il emploie 
d’abord un feu de charbon de bois pour éliminer 
l’humidité et la graisse, et donner plus de cohésion 
à la poudre; puis un four à tirage alimenté par du 
coke du Staffordshire, pour obtenir une cohésion 
parfaite, avant le martelage, le réchauffage, et le 
forgeage du métal. Comme le dit Thomas Thom- 
son [19], « le premier, Wollaston a réussi à réduire 
le platine en lingots à l’état de pureté, et propre à 
toute espèce d'emplois». L'importance qu’il a 
attachée à ne pas durcir la poudre montre qu’il a 
été un des premiers métallurgistes des poudres, un 
précurseur dans cette lutte qui nous a donné le 
tantale, le tungstène, le molybdène et le niobium. 

Les succès de Wollaston ont porté leurs fruits, 
au laboratoire et dans la production en grand. Au 
lieu de dépendre de la France et des successeurs 
de Jeanety pour leurs appareils, des chimistes 
comme Berzélius s’adressèrent à Londres pour 
obtenir du platine malléable, et, plus tard, après 
la publication de la méthode de Wollaston, purent 
renouveler les appareils en platine fabriqués par 
des procédés moins satisfaisants: « Nous refondons 
maintenant tous nos vieux creusets de platine 
soudé et employons la méthode de Wollaston pour 
rendre le platine malléable; cela marche tout seul. 
Je pense que Wollaston a ri intérieurement des 
nombreuses méthodes compliquées que l’on a em- 
ployées en vain dans ce but, quand la sienne est si 
simple». C’est ce que Berzélius écrivait à Wôhler. 
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Au point de vue commercial, l’emploi principal 
du platine devait être la fabrication de cornues ou 
de chaudières pour concentrer le vitriol. C’est 
Sandemann, chimiste membre de la British 
Mineralogical Society, qui avait une petite usine 
chimique à Thames Bank, et se servait de ces 
grandes chaudières, bien qu’il semble que Richard 
Farmer ait été le premier fabricant d’acide sul- 
furique à adopter ce procédé [20]. A son usine de 
Kennington Common, Farmer employa Wollaston 
à diriger la construction. 

A la mort de Wollaston, d’autres fabricants con- 
tinuèrent son œuvre à Londres, à Paris et en 
Russie. En France il y eut Desmoutis et Quen- 
nessen; à Londres, P. N. Johnson, fondateur de la 
raison sociale Johnson, Matthey et Cie., qui 
travailla avec Cock, son beau-frère, avec W. J. 
Cock, le fils, et avec Johnson & Sons. Johnson et 
Matthey se placèrent bientôt au premier rang des 
producteurs, et y restèrent grâce à George Matthey 
et John Scudamore Sellon et profitant des ressources 
considérables de la Russie pour leur appro- 
visionnement en matière première. Au milieu du 
siècle dernier, cette société anglaise avait accaparé 
le marché mondial, par suite d’une collaboration 
fructueuse entre Matthey et Sellon d’une part, et 
Deville et Debray [21] d’autre part. En 1861 on 
montra à une exposition à Londres des chaudières 
en platine pour traiter l’acide sulfurique, fa- 
briquées par un procédé de « soudure autogène 
breveté». En 1878 on vit à l'Exposition de Paris 


[22] Johnson et Matthey exposer des articles 
en platine. Le procédé par fusion de Deville 
et Debray avait remplacé la méthode par 
compression et martelage dans la production 
des gros lingots que l’on préparait alors. Les 
lingots dits « éponges » sont supérieurs au 
métal fondu pur, pourvu que léponge soit 
pure, et qu’on ait observé toutes les prescriptions 
de Wollaston. 

En 1826 Sobolevsky et Dubarsky, à Saint- 
Petersbourg, préparaient une éponge de platine par 
une méthode assez voisine de celle de Wollaston. 
Par compression dans un moule de fer, on obtient 
un disque métallique compact qui est porté au 
rouge blanc et comprimé à nouveau pour rendre 
compacte la structure granulaire avant le forgeage. 
Puis, en 1831, G. H. Hess, chimiste russe bien 
connu pour sa loi des réactions thermiques, sim- 
plifia cette méthode en portant au rouge blanc 
plusieurs disques dans un creuset. Faraday, dans 
un travail de précurseur sur les verres d’optique, 
presque complètement oublié, choisit un lingot de 
platine, pour faire son plateau, ou « moule à 
caramel», bouchant les plus petits trous avec de 
la soudure à l’or. On est revenu à cet emploi du 
platine dans la fabrication des nouveaux verres 
d’optique contenant des terres rares, à Smethwick. 
On les fond dans de grands creusets en platine 
ou dans des vases en verre pour éviter toute con- 
tamination de la part de creusets ou de vases du 
type normal. 
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Le métabolisme de l’azote dans le sol 
J. H. QUASTEL 





Etant donnée l’assurance avec laquelle certains traités élémentaires parlent du « cycle de 
l'azote » on ne peut en vouloir aux étudiants de croire que le problème à été résolu une fois 
pour toutes. Mais le Professeur Quastel voit la situation tout différemment. Il montre que 
l'étude du métabolisme de l’azote dans le sol est encore dans son enfance et que, si l’on a pu 
élucider quelques-uns des faits essentiels, il y a cependant encore de nombreux phénomènes 
très intéressants — mais très compliqués — qui demandent à être étudiés à fond. 





Le métabolisme de l’azote dans le sol comporte 
la longue série de transformations chimiques que 
subit la molécule d’azote, par une suite de pro- 
cessus biologiques ayant lieu dans le sol, en 
partant de sa fixation initiale jusqu’à sa libération 
finale dans l’atmosphère. Les principaux pro- 
cessus comportant ce cycle sont les suivants: 

1. Transformation de l'azote atmosphérique par les 
micro-organismes du sol en substances pouvant servir 
d'aliments aux microbes et aux plantes. Ce processus 
est généralement appelé fixation biologique et 
est dû principalement à deux séries d’organismes, 
l’une étant constituée par la bactérie de la nodosité 
de la racine, qui vit en symbiose avec certaines 
légumineuses, l’autre par des organismes vivant 
dans le sol, indépendamment des plantes. 

2. Transformation dans le sol de composés azotés 
résultant de l’autolyse de diverses formes de substances 
biologiques, d’excréments d'animaux, ou de produits du 
métabolisme d’organismes vivants du sol, en ions 
ammonium. Ces phénomènes sont produits par 
une grande variété de micro-organismes du sol 
qui, en se développant par voie aérobie ou 
anaérobie sur des composés organiques azotés, 
produisent au cours de leur métabolisme des 
ions ammonium; ou bien encore ils peuvent être 
produits par l’action d’enzymes hydrolysantes 
ou oxydantes présentes dans les micro-organismes 
du sol, qu’ils prolifèrent ou non. 

3. La conversion de cations ammonium en anions 
nîtrites ou nitrates. On désigne généralement ce 
processus sous le nom de nitrification du sol et 
il est dû en grande partie à deux groupes d’or- 
ganismes, MWitrosomonas (ainsi que NWitrosocystis et 
Nitrosospira) qui donnent des nitrates à partir 
d’ions ammonium et Witrobacter (ainsi que Nitro- 
cystis et Bactoderma) qui transforment les ions 
nitrites en ions nitrates. 

4. Réduction des nitrates en nitrites et, finalement, en 
ions ammonium ou en azote libre. La réduction des 
nitrates en nitrites et en ammoniaque est l’œuvre 


de divers micro-organismes et ce processus a été 
très étudié. Le processus biologique de produc- 
tion d’azote ou de formation d’oxydes d’azote à 
partir de nitrates ou de nitrites n’est pas tout-à- 
fait aussi bien compris. Les nitrates! constituent 
la principale source d’azote pour la vie des plantes 
croissant dans le sol et, de ce fait, pour toute vie 
animale. L’azote retourne au sol en grande 
partie sous forme de combinaisons organiques qui 
subissent les transformations mentionnées dans 
le processus 2. L’azote n’est pas perdu pour 
l'atmosphère dans ses transformations dans la 
plante intacte ou l’animal. 

L’azote combiné total à la surface de la terre 
augmenterait par l’action des processus cataly- 
tiques biologiques du sol qui fixent l’azote 
atmosphérique si ce n’était qu’il existe des 
mécanismes qui produisent le dégagement de 
l'azote libre à partir de composés tels que les 
nitrites ou l’ammoniaque. Les processus qui 
conduisent à la réduction de nitrates (ou nitrites) 
en libérant l’azote gazeux (ou ses oxydes) est 
généralement appelé dénitrification. 


FIXATION BIOLOGIQUE DE L’AZOTE 


Boussingault effectua en 1837 les premières 
expériences quantitatives, au laboratoire et en 
pleine terre, montrant que la fixation de l’azote 
atmosphérique prend place au cours du dé- 
veloppement de légumineuses telles que le trèfle, 
le pois, la luzerne, tandis que rien ne se produit 
dans le cas du blé ou de l’avoine. Liebig (1843, 
1852) combattait l’idée que l’azote atmosphé- 
rique libre est assimilé par la plante. Il estimait 
que l’action des légumineuses était due à la large 
surface qu'’offrent Jeurs feuilles pour l’absorption 





1 Toutefois l’azote ammoniacal est assimilé par beaucoup 
de plantes croissant dans des terrains qui ne favorisent pas 
la nitrification directe, comme par exemple certaines herbes 
ou certains arbres forestiers. 
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de l’ammoniaque atmosphérique. (Cependant 
Ville montra en 1845 que l’ammoniaque est en 
quantité insuffisante dans l’atmosphère pour être 
responsable de la plus grande quantité d’azote 
fixée au cours du développement des légumi- 
neuses. La question demeura confuse jusqu’aux 
travaux de Lawes, Gilbert et Pugh, à la Station 
Expérimentale de Rothamsted. Ils entreprirent 
en 1851 des recherches destinées à expliquer les 
résultats d’expériences de pleine terre effectuées 
sur une période de seize années. Ces résultats 
avaient montré que les terres semées en non- 
légumineuses, sans addition d’engrais, ne don- 
naient que de faibles rendements, tandis que les 
terrains mis en légumineuses donnaient, même 
en l’absence d’engrais, des rendements élevés. De 
plus si, en rotation, une non-légumineuse suivait 
une légumineuse, le rendement était aussi élevé 
que si le champ était resté en jachère pendant une 
année. Ceci se produisait en dépit du fait qu’une 
forte quantité d’azote avait été enlevée par la 
précédente récolte de légumineuses. 

La conclusion logique semblait être que le 
développement en pleine terre des légumineuses 
est accompagné d’une fixation d’azote atmos- 
phérique. Des expériences en pots conduites avec 
soin par Lawes et ses collègues en 1861, mon- 
trèrent qu'aucune fixation d’azote moléculaire ne 
se produisait au cours de la croissance de légumi- 
neuses ou de céréales. Les résultats précis ob- 
tenus en pleine terre à Rothamsted restaient 
encore inexpliqués. En 1866 les travaux classi- 
ques de Hellriegel et Wilfarth jetèrent un jour 
nouveau sur la question. Ils montrèrent que 
certaines bactéries du sol infectent les légumi- 
neuses et produisent des nodosités qui permettent 
à la plante d’utiliser l’azote atmosphérique; ces 
bactéries sont sans action sur les céréales. Les 
légumineuses poussant dans du sable stérile en 
présence d’azote combiné, tel que des nitrates, 
croissent bien sans fixation d’azote atmosphérique. 
Celles que l’on cultive dans du sable stérile, en 
présence d’un extrait de terreau riche forment 
des nodosités et fixent de l’azote atmosphérique. 
Les céréales dépendent entièrement d’un com- 
posé azoté comme source d’azote pour leur 
croissance. 

Il devint évident de ce fait que la fixation 
biologique de l’azote telle qu’on l’observe dans 
les plantes est due en partie, sinon en totalité, à 
une action bactériologique. On désigne les or- 
ganismes sous le nom de Rhizobia. La première 
culture pure de ces bactéries fut préparée par 
Beïjerinck. 


FIXATION DE L’AZOTE PAR LE RHIZOBIUM 

On sait encore peu de chose sur le mécanisme 
de fixation de l’azote par la bactérie des nodosités 
en association avec la plante. Seules, ni la plante 
ni le Rhizobium ne peuvent fixer l’azote, sauf dans 
des conditions très spéciales qui font actuellement 
l’objet de recherches. Il est évident qu’il doit y 
avoir certaines échanges chimiques entre la 
plante et la bactérie, in vivo. 

Lorsqu'une graine de légumineuse germe dans 
un sol contenant des Rhizobia ceux-ci sont 
attirés vers la région où se développent les poils 
des racines. La présence de Rhizobia dans le 
voisinage immédiat des poils radiculaires a pour 
effet la production d’une déformation des poils 
en «boucle». Cette déformation est due à 
action de substances chimiques spécifiques car 
on a trouvé que des extraits de bactérie agissant 
en l’absence de Rhizobia sont aussi actifs que les 
organismes eux-mêmes. Biologiquement l’action 
n’est pas spécifique et peut être causée par des 
extraits bactériens autres que ceux de Rhizobia. 
A l'endroit de la déformation du poil les Rhizobia 
envahissent le tissu de la racine et prolifèrent à 
l’intérieur du poil en forme de filament dirigé 
vers les cellules de la racine. Les bactéries mi- 
gratrices sont enrobées dans une gomme et un fila- 
ment d’infection est formé. Les cellules de l’hôte 
produisent une gaine autour des bactéries en- 
robées. Il se produit une stimulation de la 
division cellulaire et les nouveaux tissus formés 
sont envahis par de nouvelles bactéries. C’est de 
cette manière que se forme une nodosité. Thimann, 
en 1936, arriva à la conclusion que les Rhizobia 
produisent un composé spécifique dans le poil 
radiculaire et que celui-ci est probablement de 
l'acide indolacétique, cause de la stimulation 
locale des cellules de l'hôte. Les bactéries et les 
cellules de l’hôte cessent de se multiplier lorsque 
la nodosité vieillit et finalement le tissu devient 
nécrotique. La nodosité ramollit, l’intérieur est 
digéré puis, finalement, se détache. Les Rhizobia 
retournent au sol. 

La présence d’azote combiné (e.g. nitrates ou 
sels d’ammonium) dans le sol dans lequel se 
développe l’hôte semble rendre la plante résis- 
tante à l’attaque des Rhizobia. Il en résulte qu’en 
présence d’un excès d’azote combiné une plante 
fixe peu ou pas d’azote atmosphérique. 

La récente découverte par Kubo (1939) de la 
présence d’hémoglobine, sous forme de pigment 
rouge, dans les nodosités de légumineuses éclaire 
la question de l’association chimique entre les 
Rhizobia et leur hôte. Keilin et Wang (1945) ont 


130 








JUILLET 1947 


Le métabolisme de l’azote dans le sol 


ENDEAVOUR 





confirmé cette découverte et ont trouvé que le 
pigment des nodosités du soya est une hémoglobine 
possédant un spectre d’absorption caractéris- 
tique. 

Bien que l’hémoglobine soit très répandue dans 
la nature on pensait qu’elle ne se trouvait de 
façon générale que chez les vertébrés. Cette 
opinion sera peut-être considérablement modifiée 
par la découverte de sa présence dans Para- 
moecium, par Sato et Tamiya (1937), et dans les 
nodosités de racines des légumineuses. Ni les 
cellules de la plante, ni les Rhizobia ne font, 
séparément, la synthèse de l’hémoglobine. « Ce 
n’est que lorsque les cellules de la racine sont 
envahies par un micro-organisme symbiotique 
spécifique et commencent à proliférer qu’il y a 
formation d’hémoglobine. Le Rhizobium ne pro- 
voque pas seulement la croissance et la multi- 
plication des cellules mais fournit aussi à ces 
cellules en voie de prolifération, directement ou 
indirectement, un facteur nécessaire à la synthèse 
de l’hémoglobine» (Keiïlin et Wang, 1945). 
L’hémoglobine peut n’agir qu’indirectement en 
produisant dans la nodosité les conditions opti- 
males pour les processus d’oxydation avec lesquels 
la fixation d’azote peut être associée. On sait que 
l’oxyde de carbone empêche la fixation symbio- 
tique de l’azote aux basses pressions auxquelles il 
réagit avec l’hémoglobine. Virtanen et Laine 
(1946) ont trouvé également de la méthémoglo- 
bine dans les nodosités. D’après les résultats 
d’expériences sur l’excrétion de produits azotés 
par les légumineuses ils ont émis une hypothèse 
rapportant la fixation d’azote à des changements 
de valence de l’hémoglobine, et exprimée par lies 
équations qui suivent. (Ils stipulent que l’hy- 
droxylamine mentionnée dans la première équa- 
tion n’apparaît pas nécessairement à partir de 
l’azote moléculaire maïs seulement, peut-être, 
après un certain nombre de stades intermé- 
diaires). 


N, + méthémoglobine (Fe’’”’) = NH,OH + hémoglobine (Fe’”) 


1. Les cultures de légumineuses en sable stérile 
contenant la variété désirée de Rhizobia excrètent 
de l’acide l-aspartique et de la B-alamine, le 
second corps dérivant probablement du premier 
par décarboxylation. L’excrétion ne se produit 
que lorsqu'il y a fixation d’azote. 

2. Dans les mêmes conditions on constate égale- 
ment l’excrétion d’une faible quantité d’oxime 
oxalacétique. 

3. Il ya formation d’oxalacétate libre dans le 
pois au cours de la fixation active d’azote. 

4. Des nodosités excisées, soit intactes, soit 
écrasées, peuvent fixer l’azote atmosphérique en 
présence d’oxalacétate, mais pas en son absence. 


FIXATION NON-SYMBIOTIQUE DE L’AZOTE 

En 1893 Winogradsky trouva qu’un organisme 
anaérobie du sol, le Clostridium pastorianum, fixe 
l’azote libre lorsqu’on lui fournit du glucose, la 
quantité d’azote fixée étant proportionnelle à la 
quantité de glucose décomposé. La fixation 
d’azote est empêchée par la présence de sels 
ammoniacaux mais cette action peut être déjouée 
par une augmentation de la concentration en 
glucose. Le rapport de l’hydrate de carbone à 
l’azote combiné détermine ainsi la vitesse de 
fixation de l’azote. Une caractéristique intéres- 
sante de cet organisme est qu’il perd son pouvoir 
de fixation de l’azote par culture prolongée sur 
un milieu artificiel, mais ce pouvoir est restauré 
si l'organisme est remis dans le sol. 

En 1901 Beïjerinck isola du sol et de la boue 
deux organismes aérobies capables de fixer l’azote 
atmosphérique. Ce sont l’Azotobacter chroôcoccum 
(la variété la plus répandue) et l’Azotobacter agilis 
(la variété douée de motilité). A l’encontre du 
Clostridium, V Azotobacter ne perd pas son pouvoir 
de fixer l'azote par culture prolongée sur milieux 
synthétiques au laboratoire. Un point intéres- 
sant sur l’Azoftobacter est que son métabolisme 
exige la présence de traces de molybdène ou de 





NH,OH + COOH.CO.CH,.COOH = COOH.C(NOH).CH,.COOH + H,0 ......(2) 


(Hydroxylamine) (Acide oxalacétique) 


COOH.C(NOH).CH,.COOH Ki? _, COOH.CH(NH,).CH,.COOH 


Cependant Keilin et Smith (1947) nièrent la 
présence de méthémoglobine comme constituant 
normal de la nodosité de la racine et ne partagent 
pas l’opinion que la fixation d’azote entraîne des 
changements de valence pour l’hémoglobine. 

Les faits observés par Virtanen et Laine et 
qui semblent corroborer ces vues sont les suivants: 


(Oxime oxalacétique) 


(Acide aspartique) 





vanadium. L’action du molybdène sur la crois- 
sance de l’organisme peut être observée pour une 
concentration de 1-3 parties pour 1012. Burk et 
Horner ont trouvé que le molybdène est non 
seulement indispensable à l’assimilation de l’azote 
libre mais qu’il est également nécessaire à 
l'utilisation par cet organisme de l’azote combiné 
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(sous forme d’asparagine ou de nitrate). Le 
tungstène peut, dans une certaine mesure, rem- 
placer le molybdène. L’Azotobacter et le Clostridium 
semblent être les fixateurs d’azote non-symbio- 
tiques les plus répandus du sol; on les trouve 
également dans l’eau douce et l’eau salée, souvent 
associés à des algues. 

Dans les terrains arides relativement pauvres 
en matières organiques la proportion de micro- 
organismes dans celles-ci dépasse le chiffre 
habituel (environ 5%) et ceci à cause du dé- 
veloppement extraordinaire de l’Azotobacter dans 
les conditions d’alcalinité ou de salinité de ces 
terrains. 

Dans le cas du Clostridium et dans celui de 
l’Azotobacter la présence d’azote combiné utilisable 
diminue la vitesse de fixation de l’azote; l’azote 
de l’'ammonium ou des nitrates est actif dans ce 
sens. L'arrêt de la fixation par l’Azotobacter est 
total en présence d’azote ammoniacal à la con- 
centration de 0.5 mg de N par 100 ml. La 
présence de nitrates ou de sels d’ammonium dans 
le sol rend aussi les légumineuses résistantes à 
l’attaque des Rhizobia en diminuant le nombre 
des poils radiculaires et des nodosités formées. Ceci 
a pour résultat que lorsqu'il y a dans le sol un 
excès d’azote combiné il se produit peu ou pas de 
fixation d’azote atmosphérique. La présence 
d’hydrates de carbone tend à restreindre l'effet 
de l’azote combiné. 


FIXATION DE L’'AZOTE PAR L’'AZOTOBACTER 


Kostytschew et ses collaborateurs (1925) arri- 
vèrent à conclure que le phénomène initial dans 
la fixation d’azote par les cultures d’Azotobacter 
est la formation d’ammoniaque, et Winogradsky 
découvrit en 1930 qu’il y a formation d’ammo- 
niaque lorsque l’Azotobacter prolifère sur un gel de 
silice en l’absence d’azote combiné. Burk et 
Horner (1936) nièrent que la formation d’ammo- 
niaque soit le premier produit de la fixation 
d’azote. Ils estimaient que l’ammoniaque pre- 
nait naissance de façon secondaire par la désa- 
mination par oxydation de la matière organique 
de la cellule. Winogradsky montra, en 1938, que 
les cultures pures d’Azofobacter ne peuvent dé- 
composer la matière organique en ammoniaque 
et en concluait que l’apparition d’ammoniaque 
dans les cultures pures de cet organisme indi- 
quaient qu’il y avait réduction directe d’azote 
moléculaire. Burk et Horner (1939), cependant, 
maintiennent que l’excrétion d’ammoniaque par 
l’Azotobacter est en grande partie indépendante de 
la forme d’azote présente (libre ou combinée). 


Une nouvelle technique a rendu possible l’étude 
de la fixation d’azote par l’Azotobacter d’une façon 
plus précise quantitativement qu’en aucun cas 
observé auparavant et Burk et ses collaborateurs 
(1930, 1934) ont trouvé de cette façon (1) que 
la respiration de l’Azotobacter qui est très élevée, 
est maximum à des pressions d’oxygène inférieures 
à celles de l'air; (2) que la présence d’azote 
combiné utilisable (ammoniaque ou nitrate) fait 
décroître la vitesse de fixation d’azote libre; (3) 
que les ions calcium (ou strontium) sont néces- 
saires à la fixation et que les substances qui 
immobilisent le calcium en formant avec lui des 
sels insolubles empêchent la fixation d’azote; et 
(4) que le molybdène (ou, à un degré moindre, le 
vanadium) a une action nettement favorisante sur 
le développement de lAzotobacter dans l’azote 
libre. 

Burk et ses collaborateurs ont émis l’hypothèse 
suivante pour expliquer la fixation de l’azote par 
lAzotobacter par un mécanisme enzymatique: 


N3 + E = NE (rapide) 
N,E — E + P (lent) 


E se rapporte à une enzyme spécifique (la 
nitrogénase) qui se combine de façon réversible 
avec la molécule d’azote pour former un com- 
plexe enzyme-substratum N,£. Celui-ci se scinde 
de façon non-réversible en E et en produits P qui 
correspondent à une augmentation en cellules 
d’Azotobacter. L'ensemble du système a reçu le 
nom d’Azotase. 


FORMATION D’AMMONIAQUE 


On sait que les composés azotés des résidus 
végétaux sont décomposés dans le sol pour former 
de l’ammoniaque tant que le rapport du carbone 
à l’azote dans la matière organique ne dépasse 
pas sensiblement 10. 

Les protéines et autres composés azotés sont 
décomposés dans le sol par une variété d’orga- 
nismes et le produit nitré ultime est l’ammoniaque. 
La formation d’ammoniaque dépend de la vitesse 
de prolifération des organismes du sol qui 
exigent pour leurs propres opérations de synthèse 
de l’azote ammoniacal. Si l’on est en présence 
d’une quantité largement suffisante de matières 
non-azotées utilisables, telles que des hydrates de 
carbone, on ne verra pas apparaître d’azote 
ammoniacal qui sera entièrement utilisé à la 
formation de nouvelles bactéries ou champignons. 
On peut représenter de la façon suivante la 
libération de l'azote sous forme d’ammoniaque 
dans la décomposition des protéines: 
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pour leur croissance 


Les protéines qui sont riches en azote donnent 
une quantité relativement élevée d’ammoniaque. 
Divers organismes prennent part à la formation 
de l’ammoniaque par des mécanismes qui varient 
avec chacun. Si les protéines sont décomposées 
en amino-acides ceux-ci peuvent fournir de 
lammoniaque par l’action d’oxydases de micro- 
organismes en repos ou en voie de prolifération. 
Mais on connaît peu les modes de décomposition 
des matières organiques azotées dans le sol. 


NITRIFICATION 


Schlossing et Muntz (1877, 1874) montrèrent 
d’après une étude de la purification d’eaux 
résiduaires par des filtres de terre que le processus 
métabolique par lequel lammoniaque et les 
matières organiques sont finalement transformées 
en nitrate dans le sol, était un processus bio- 
logique. Warington montra que la nitrification 
du sol était empêchée par l'emploi de chloro- 
forme et de sulfure de carbone et il établit, ainsi 
que les Frankland (1890), le fait que la nitrifica- 
tion se produit en deux stades, l’ammoniaque 
étant oxydée en nitrite puis le nitrite en nitrate. 
Winogradsky (1890, 1891) réussit à isoler en 
culture pure les organismes responsables, fait très 
important dans l’étude des organismes auto- 
trophes. Il montra que les matières organiques 
étaient inutiles, et, en fait, nuisibles, à leur 
développement. Warington mit clairement en 
évidence que le sort final de l’azote du sol est la 
formation de nitrates. Les progrès de l’étude de 
la nitrification du sol ont été extraordinairement 
lents depuis la fin du siècle dernier. Stevens et 
Withers (1910) ont démontré que la nitrification 
du sol diffère au moins en un point très important 
de la nitrification en milieu artificiel (gel de silice) 
tel que celui employé d’abord par Winogradsky. 
Ils mirent en évidence que la présence de matières 
organiques gêne bien moins la nitrification dans 
le sol que dans le milieu artificiel employé au 
laboratoire. Meyerhof (1916, 1917) et d’autres 
encore, ont fait d'importantes recherches sur le 
comportement d’organismes nitrificateurs en cul- 
ture pure sur milieu artificiel, mais les rapports 
généraux entre les résultats obtenus dans ces 
expériences et ceux obtenus dans le sol ne sont 
pas très clairs. Albrecht et McCalla (1937) ont 
résumé la situation en ces termes: 





On a étudié très spécifiquement les conditions 
qui régissent la nitrification en solution aqueuse. 
Pour l’étude de ce processus dans le sol on a 
obtenu des conditions moins bien définies et des 
méthodes moins recherchées. La complexité d’un 
sol composé d’un mélange de sable, de limon et 
d’argile, ne permet pas une précision suffisante 
pour englober les divers aspects chimiques d’un 
processus aussi délicat que celui de la nitrification. 
Lees et l’auteur du présent article (1944, 1946) 

ont effectué des expériences sur le mode de trans- 
formation dans le sol de composés azotés en 
nitrates en employant une technique nouvelle 
permettant d’étudier les phases du métabolisme 
avec une précision supérieure à celle obtenue 
jusqu’alors. En résumé, on a tenté d’étudier le 
sol comme s’il était un tissu vivant. On met en 
évidence les changements amenés par le sol dans 
son intégralité, dans des conditions expérimentales 
définies, et l’on a soin de ne pas déranger le sol 
lui-même pendant toute la durée de l’expérience. 
On a reconnu le principe que «les variations 
biologiques qui prennent place dans le sol 
résultent directement du stimulus chimique initial 
appliqué au sol et font partie du changement 
chimique général au même degré que les change- 
ments métaboliques eux-mêmes, plus aisément 
identifiables» (Lees et Quastel, 1946). 

On emploie, pour cette nouvelle technique, un 
appareil grâce auquel on fait traverser une colonne 
de terre (sous forme de miettes tamisées et 
séchées à l'air), par un courant d’un liquide 
oxygéné ou aéré. On fait ensuite passer cette 
solution à travers l’échantillon de terre pendant 
une période de temps indéfinie. Le procédé est 
continu et peut être maintenu indéfiniment. La 
substance dont on étudie le métabolisme est 
dissoute dans le liquide dont on asperge la terre 
ou mélangée à la colonne de terre. L’appareil 
présente de nombreux avantages pour l’étude 
biochimique du sol et grâce à lui divers aspects du 
métabolisme sont d’une étude aussi facile dans 
la terre que dans les tissus végétaux ou animaux. 
La terre, en effet, est considérée comme un 
ensemble biologique, toutes précautions étant 
prises pour assurer la constance des conditions 
extérieures dans lesquelles la terre opère ses 
fonctions métaboliques. 

Les expériences effectuées à l’aide de cet 
appareil ont confirmé toutes les observations 
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antérieures sur la nature biologique de la nitrifi- 
cation du sol. De nouveaux essais ont permis 
d’arriver à la conclusion que la vitesse de nitrifi- 
cation d’une quantité donnée de sulfate d’ammo- 
nium est fonction du degré d’adsorption des ions 
ammonium dans le sol ou de leur combinaison 
sous forme de complexes échangeurs de base du 
sol. Plus il y a adsorption, plus la nitrification est 
rapide. Ceci a été démontré par la comparaison 
des vitesses de nitrification de sols ayant adsorbé 
des quantités différentes d’ammonium. La seule 
explication de ces résultats qui puisse se soutenir 
est que les ions ammonium adsorbés sont ceux 
qui sont le plus facilement nitrifiés par les orga- 
nismes du sol. Ceci permit de prédire que 
l’addition de sol stérile à un sol nitrifiant accroi- 
trait sa vitesse de nitrification proportionnelle- 
ment à la capacité d’échange de base du sol 
ajouté. Cette prédiction s’est trouvée vérifiée. 

L’explication de ces résultats est que les 
bactéries nitrifiantes se développent à la surface 
des miettes de terre, aux endroits où l’ammonium 
est retenu sous forme de combinaison échangeuse 
de base, et prolifèrent aux dépens des cations 
ammonium adsorbés. La vitesse de prolifération 
devient par conséquent proportionnelle à la sur- 
face de sol sur laquelle les ions ammonium sont 
adsorbés ou combinés et devient ainsi fonction de 
la capacité d'échange de base du sol. 

Le fait que la prolifération des organismes 
nitrifiants prenne place précisément aux points 
de la surface du sol sur laquelle les ions ammonium 
sont adsorbés mène à la conclusion que, lorsque 
tous ces emplacements ont été occupés, il ne peut 
y avoir de nouveau développement des organismes, 
sauf pour le remplacement des cellules mortes et 
décomposées. Le nombre de cellules nitrifiantes 
vivantes qui passent dans la solution de sol est 
remarquablement faible, ce qui mène à la con- 
ception d’un sol saturé de bactéries, c’est-à-dire 
d’un sol où l’aire de prolifération est limitée et ne 
peut s'étendre par suite de l’occupation de tous 
les sites de prolifération disponibles. On peut 
employer utilement une telle terre saturée de 
bactéries pour trouver si une substance donnée 
est décomposée par les cellules qui saturent le sol. 
Si, par exemple, un composé organique azoté est 
décomposé et oxydé en nitrate par les cellules 
nitrifiantes, la marche de la formation du nitrate 
dans un sol saturé de telles cellules devait être 
linéaire et ne présenterait pas de période de 
retard initial. Si l’on constate la présence d’un 
retard initial on en déduit que le, composé en 
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question demande à être attaqué par des orga- 
nismes différents avant que la nitrification 
puisse avoir lieu. On a démontré de cette 
manière que les amines aliphatiques nitrifiées dans 
le sol exigent d’autres organismes nitrifiants pour 
effectuer une première décomposition. 

Une nouvelle observation faite récemment a 
montré que tandis que l’hydroxylamine à faible 
concentration est toxique vis-à-vis des organismes 
nitrifiants, et ne semble pas être nitrifiée, la 
présence de pyruvate de sodium assure une 
nitrification rapide de l’amine. L’oxyme pyru- 
vique subit également une nitrification rapide 
dans un sol enrichi par des organismes nitrifiants. 
D’après l’hypothèse de Virtanen et Laine, que 
l’oxime oxalacétique entre en jeu dans la fixation 
de l’azote par symbiose, le fait que l’oxime 
pyruvique subisse une nitrification rapide peut 
éclairer le mécanisme par lequel l’ammoniaque 
est oxydée en nitrate dans les cellules nitrifiantes. 

Un autre phénomène observable grâce à 
l'appareil de perfusion, est l’effet bactériostatique 
remarquable du chlorate de potassium sur les 
organismes qui transforment les nitrites en 
nitrates. De faibles concentrations de chlorates, 
M/10$ par exemple, ont le pouvoir d’empêcher le 
développement des Witrobacter, tandis que celui 
des Nitrosomonas n’est pas affecté. Il en résulte 
que lorsque des substances azotées sont nitrifiées 
dans le sol, en présence de faibles quantités de 
chlorates, on constate une accumulation des 
nitrites, mais pas des nitrates. Le chlorate de 
potassium n’affecte en aucune façon l’oxydation 
des nitrites en nitrates par les bactéries, cette con- 
version se faisant à allure constante dans une 
terre enrichie en bactéries, sans aucun effet du 
chlorate à des concentrations où il empêche la 
prolifération des organismes en jeu. La bac- 
tériostase du chlorate peut être neutralisée par la 
présence de nitrates qui semblent avoir une action 
spécifique. On ne peut encore fournir aucune 
explication de ce phénomène. 


LIBÉRATION D’AZOTE LIBRE 


Les conditions dans lesquelles ce processus 
prend place ne sont pas très bien comprises mais 
il semble généralement admis que la perte d’azote 
libre par un sol soit largement favorisée par de 
mauvaises conditions de drainage et par le 
manque d’aération. Elle peut atteindre un 
chiffre très élevé dans des terrains cultivés bien 
préparés et probablement aussi dans des terres 
encore vierges. 
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IDENTIFICATION DES COMPOSÉS 
ORGANIQUES 
Characterisation of Organic Com- 
pounds, par F. Wild. Pp. 306. Uni- 
versity Press, Cambridge. 1947. 18s. net. 

Les étudiants avancés en chimie 
organique et tous ceux qui se livrent à 
des travaux de recherche se trouvent 
fréquemment en face de problèmes de 
l'identification de composés organi- 
ques et de la préparation de nouvelles 
substances qui pourront servir ul- 
térieurement à les caractériser. Ce 
point est particulièrement nécessaire 
dans le cas de liquides. Ces dérivés 
doivent être solides et avoir un point 
de fusion nettement défini et doivent 
être aisément obtenus à l’état pur. On 
connaît plusieurs méthodes mais on a 
introduit au cours de ces dernières 
années de nombreux réactifs et pro- 
cédés nouveaux et si le chimiste n’a pas 
un dérivé satisfaisant et de préparation 
facile, il peut passer un temps con- 
sidérable à fouiller la littérature. 

Cet excellent ouvrage donne toutes 
les méthodes générales importantes 
jusqu’en 1943, ainsi que tous les 
détails pratiques pour la préparation 
des dérivés et, fréquemment, aussi des 
réactifs eux-mêmes. Il comprend de 
nombreuses références aux articles 
originaux, presque toujours récents, et 
des tables de points de fusion. La 
classification est faite d’après le type de 
composé à identifier. Les têtes de 
chapitres comprennent: les hydro- 
carbures, les composés halogénés et 
hydroxylés, les aldéhydes, les cétones, 
les acides et leur dérivés, les amines et 
divers autres composés azotés. Des 
index complets d’auteurs et de 
sujets sont donnés également. 

W. BAKER 


LES MATHÉMATIQUES EN 
PHYSIQUE 
Methods of Mathematical Physics, par 
Harold Jeffreys et Bertha Swirles Feffreys. 
Pp. x + 679. University Press, Cam- 
bridge. 63s. net. 

Personne n’est plus qualifié pour 
écrire un livre sur les méthodes de la 
physique mathématique que le ver- 
satile Harold Jeffreys, maintenant 
successeur de Eddington, à Cambridge. 
Il donne ici, en collaboration avec 
Madame Jeffreys qui est elle-même 
une experte de la physique quantique, 
une description détaillée de toutes les 
méthodes employées pour au moins 


deux branches distinctes de la phy- 
sique théorique. La réputation de ces 
auteurs suffit à elle seule à recom- 
mander le livre mais celui qui vou- 
drait avoir le compte-rendu de beau- 
coup le plus complet des techniques 
maintenant en usage courant, ne 
pourra mieux faire que de se procurer 
ce volume. C’est un ouvrage géant, de 
près de sept-cent pages comprenant au 
nombre de ses chapitres deux des 
traités bien connus, actuellement hors 
d’impression, sur les méthodes opéra- 
toires et les tenseurs cartésiens. Ce 
livre n’est pas une panacée universelle, 
mais ceux qui auront besoin tout-à- 
coup d’une technique particulière (e.g. 
intégration complexe ou emploi des 
intégrales de Fourier) y trouveront ce 
qu’ils désirent et ils apprécieront au 
fur et à mesure de leur lecture un haut 
degré d’exactitude, l’absence d’exposés 
vagues et en même temps un certain 
sens piquant de l’humour. Ils se ren- 
dront compte de la façon étonnante 
dont différentes branches de la phy- 
sique sont reliées par les méthodes 
mathématiques employées. 

C. A. COULSON 


L’ÉLEVAGE 
The Breeding of Farm Animals, par 
Chapman Pincher. Pp. 149, avec 7 
blanches et 65 figures. Penguin Books, 
Londres. 1946. 15. net. 

Tandis que la culture est générale- 
ment aux mains d’experts, l’élevage 
est fait par les fermiers. Il est donc 
d’autant plus étonnant que si peu de 
cours sur la science de l’élevage soient 
inclus dans les programmes des in- 
stituts ou des fermes-écoles. Ce livre, 
qui expose en langage simple les 
principes scientifiques de l’élevage, de- 
vrait combler une lacune en fournissant 
des renseignements dont la nécessité se 
fait sentir. Des chapitres traitant du 
Mendélisme, de la dominance et de 
l’hérédité sont bien illustrés et les 
diagrammes seront d’un grand secours 
pour ceux qui ignorent tout du sujet. 

Dansson introduction l’auteur montre 
qu’au cours des années d’avant-guerre 
la valeur annuelle des matières ali- 
mentaires fournies par l’agriculture 
britannique était de £250.000.000 
dont 60% était fourni par l’élevage. 
L'amélioration de l’efficacité de la 
production animale serait donc tout à 
l'avantage du point de vue matériel. 
Dans un chapitre consacré aux mé- 
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thodes de reproduction on trouvera 
une discussion sur l’emploi de l’endo- 
gamie, des croisements, de l’améliora- 
tion par métissage, et l’on insiste sur 
l'intérêt de noter la qualité des 
descendants. J- HAMMOND 


BOTANIQUE AGRICOLE 
Principles of Agricultural Botany, par 
Alexander Nelson. Pp. xviii + 556. 
Thomas Nelson & Sons Limited, Londres. 
1946. 355. net. 

Plus la vie urbaine se développe, 
plus nous exigeons de la campagne: 
nous réalisons maintenant la nécessité 
vitale de l’emploi rationnel des res- 
sources du règne végétal. L’organisa- 
tion scientifique des récoltes est encore 
une profession en enfance, mais elle 
est appelée à un rapide développement. 
M. Alexander Nelson a publié un 
traité à l’usage des recrues de cette 
profession. Se basant sur ses connais- 
sances étendues en agriculture et sur 
son expérience comme professeur à 
l'Université d’Edimbourg, M. Nelson 
attache plus d’importance à la com- 
préhension des principes applicables à 
diverses récoltes qu’à la connaissance 
approfondie des détails techniques. 

La première section, comportant 
229 pages, traite de la morphologie et 
de l’anatomie des plantes, et comprend 
entre autres cinq tableaux détaillés 
pour l'identification des arbres en hiver, 
des légumineuses ordinaires et des 
herbes. La deuxième section, de 202 
pages, expose les principes de la 
physiologie végétale et se termine par 
un chapitre sur les pâturages. La 
section 3 traite en 67 pages des graines, 
des insectes parasites et des maladies 
des plantes; le volume se termine par 
34 pages consacrés à l’hérédité, l’évolu- 
tion et la classification. 

Comparée aux standards de temps de 
guerre, cette publication respire une 
opulence qui réconforte. On y trouve 
145 planches hors-texte, dont 17 en 
couleurs et 182 figures dans le texte. 
Presque sans exception les figures sont 
nouvelles et appropriées. Le texte est 
composé en caractères de onze points, 
bien espacés. 

Cet ouvrage ne peut manquer d’être 
apprécié en Grande-Bretagne: il serait 
encore plus apprécié outre-mer où 
lon manque de traités de botanique 
basés sur une connaissance des con- 
ditions fournies par le Commonwealth 
britannique. R. W. MARSH 
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BIOGRAPHIE D’IPATIEFF 

The Life of a Chemist: Memoirs of 
V. N. Ipatieff, publiées par X. 7. Eudin, 
H. D. Fisher et H. H. Fisher. Traduit par 
V. Haensel et Madame R. H. Lusher. 
Pp. xvi + 658 et 7 planches. Stanford 
University Press, California; Geoffrey Cum- 
berlege, Londres. 1946. 33s. 6d. net. 

Vladimir Nikolaevich Ipatieff occu- 
pera certainement une place éminente 
parmi les grands chimistes russes. Sa 
longue carrière, si variée, si pleine de 
lumière et d’ombre, a toujours porté 
la marque du génie. Né en 1867, 
Ipatieff parvint à la renommée en 
Russie tsariste. En 1902 il devint 
Professeur Ordinarius à l’Académie 
d’Artillerie Mikhaïl et maître de con- 
férences à l’Université de St. Peters- 
bourg et, deux ans plus tard, était 
élevé au rang de colonel. Il devenait 
général de brigade en 1910 et était élu 
en 1916 à l’Académie des Sciences 
russe, Pendant toute cette période et 
une douzaine d’années après la révolu- 
tion il se livra avec ardeur et succès à 
la recherche chimique. Au cours 
de la première guerre mondiale il 
devint un personnage indispensable 
en Russie étant un expert en matière 
d’explosifs et de guerre chimique. 
Pendant les premières années du 
régime soviétique il prit une part 
prédominante et énergique dans le 
développement des industries chimi- 
ques russes. Sa patrie lui doit beau- 
coup pour tout ce travail. Ipatieff, dans 
cet ouvrage, raconte l’histoire de sa 
vie, en termes simples et naturels. Il 
ne donne que les grandes lignes de ses 
travaux scientifiques mais son livre est 
rempli de croquis riches et variés sur'la 
vie et les personnalités russes et com- 
porte maints détails d'intérêt his- 
torique. JOHN READ 


LES MATIÈRES PLASTIQUES 
POUR L’INDUSTRIE 
Plastics for Production, par Paul I. 
Smith. Pp. 216. Chapman and Hall 
Limited, Londres. 1946. 155. net. 

Au cours des dix dernières années les 
plastiques ont joué un rôle de plus en 
plus important comme matières pre- 
mières pour l’industrie moderne. Où 
l’on employait le bois, le métal ou la 
céramique, nous trouvons maintenant 
les matières plastiques. 


Dans certains domaines, ce rem- 
placement est inévitable. Mais le 
trait caractéristique des plastiques est 
leur emploi comme substances nou- 
velles de leur plein droit. Elles pren- 
nent place parmi les produits établis 
et nous donnent une série nouvelle et 
plus variée de matières premières. 

Malheureusement les plastiques souf- 
frent aujourd’hui d’une pléthore de 
publicité et’ on les a parées de possi- 
bilités sans limites (Comme tous 
les matériaux, les plastiques ont leurs 
limitations: ils ne peuvent tout faire. 
Nous trouvons dans Plastics for Pro- 
duction ce qu’ils peuvent ou ne peuvent 
pas faire. Paul I. Smith a écrit ce 
livre à l’intention de l’ingénieur qui 
cherche dans les plastiques une matière 
adaptée à ses besoins. On y trouve tous 
les plastiques habituels et leurs pro- 
priétés sont discutées de façon critique 
et sans parti-pris. Ce livre sera d’une 
valeur certaine pour quiconque cherche 
des renseignements lui permettant un 
choix parmi la multitude des matières 
plastiques. J. G. COOK 


DÉTERMINATION DES 
STRUCTURES SUPERFINES 


High Resolution Spectroscopy, par 
S. Tolansky. Pp. 291 + 4 planches. 
Methuen & Company Limited, Londres. 
1947. 215. net. 


Cet ouvrage est un compte-rendu 
pratique des techniques plutôt que des 
résultats de la spectroscopie à haute 
résolution. L’exposé détaillé de la 
théorie et des résultats obtenus à 
l'aide des interféromètres à plaque de 
Fabry-Perot et Lummer et du réseau à 
échelons occupent une place prépon- 
dérante couvrant à peu près la moitié 
du volume. 

Une partie importante du livre est 
celle qui se rapporte aux sources lumi- 
neuses (67 pp.). Ces chapitres con- 
tiennent des exposés critiques de 
première main de dispositifs expéri- 
mentaux employés pour l’excitation 
des spectres —et tout spécialement 
l'excitation des raies atomiques fines — 
qui sont d’un réel intérêt, non seule- 
ment pour les spectroscopistes, mais 
pour tous ceux qui s’occupent d’études 
parallèles. Une partie des renseigne- 
ments donnés ici ne se trouvait 
auparavant que dans des articles 
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disséminés dans la littérature. De plus, 
à une époque où l’on remarque une 
tendance de la recherche à être 
subordinée à la construction d’appa- 
reils, les descriptions données par 
M. Tolansky de dispositifs simples et 
élégants, servant le but désiré, et 
répondant à des besoins expérimentaux, 
sont encourageantes. R. F. BARROW 


LA PÉNICILLINE 
Penicillin, its Properties, Uses and 
Preparations. Pp. vi + 199. The Phar- 
maceutical Press, Londres. 1946. 10s. 6d. 
net. 


La production de pénicilline est si 
grande maintenant que le produit se 
trouve sans difficulté dans presque 
toutes les parties du monde. De ce 
fait, de nombreux pharmaciens, mé- 
decins et savants ont besoin de con- 
naître les meilleurs méthodes de mani- 
pulation. On trouvera tous les ren- 
seignements nécessaires dans cet ex- 
cellent petit livre publié par le Conseil 
de la société de pharmacie de Grande- 
Bretagne. Bien que ce soit essentielle- 
ment un manuel pratique pour les 
pharmaciens, les auteurs ont réalisé 
avec sagesse que l’emploi intelligent 
de la pénicilline nécessite une con- 
naissance générale de toutes ses pro- 
priétés. En conséquence, on trouvera 
un compte-rendu de l’histoire de la 
pénicilline, de sa fabrication commer- 
ciale et d’autres aspects de la question 
sans rapports directs avec ses applica- 
tions pharmaceutiques. (Ces points 
moins pertinents sont nécessairement 
traités de façon très succincte, mais on 
donne une bibliographie détaillée pour 
ceux qui désirent lire plus avant. 
On donne un exposé des indices pour 
l'emploi chimique de la pénicilline et 
des méthodes de préparation et de 
conservation des solutions, pommades, 
crèmes, pastilles et autres produits 
pharmaceutiques à base de ce médica- 
ment. On trouvera également une 
description de la plaque cylindrique, 
de la dilution en série et autres méthodes 
standardisées pour l’essai de la péni- 
cilline. 

Ce livre peut être chaudement 
recommandé et, moyennant une ré- 
vision périodique, il demeurera l’ou- 
vrage étalon pendant de nombreuses 
années. 
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